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ANOTACE 
Hlavním cílem této diplomové práce je návrh vysokorychlostní optické sítě. 
V první části se zabývá teoretickými poznatky z oblasti optických přenosů, zejména
principem vlnového multiplexu. Obecně se dá říci, že je tato část věnována 
optickým spojům na dlouhé vzdálenosti. Zaměří se na jednotlivé typy vlnového 
multiplexu, optické vláknové zesilovače a další základní optické prvky. Dále pak 
pojednává o vlivu negativních jevů, působících na přenos optickým vláknem a na 
potlačování nebo omezování jejich vlivu. Následně je v simulačním prostředí 
OptiSystem 7.0 navrhována páteřní síť na území ČR a jsou ověřovány některé 
zmíněné teoretické poznatky. Jedna z kapitol také zpracovává výsledky měření 
reálných optických tras na našem území. 
Druhá část diplomové práce přesouvá svou pozornost na tu část optické sítě, 
která poskytuje datové připojení koncovým uživatelům, tedy na přístupovou 
optickou síť. Jsou popsány nejběžněji používané topologie, standardy a prvky. Na 
základě těchto poznatků je v poslední kapitole vypracován návrh přístupové 
optické sítě FTTH (resp. FTTD) ve vybrané lokalitě. Ten je následně přenesen do 
simulačního prostředí OptiSystem 7.0, kde je ověřena jeho funkčnost. 
Klíčová slova: Vlnový multiplex, optický zesilovač, disperze, páteřní sítě, 
optická odbočnice, optické přístupové sítě, pasivní optické sítě, návrh optické sítě, 
simulace 
ABSTRACT 
The main goal of this diploma thesis is to design of high-speed optical 
network. The first part deals with theoretical knowledge in the field of optical 
transmissions, especially principle of wavelength division multiplexing. Generally 
speaking, this part is dedicated to optical connections over long distances. It will 
concentrate on different types of wavelength division multiplexing, optical fiber 
amplifiers and other basic optical components. Then it discusses influence of 
negative effects acting on optical transmission and discusses how to reduce or 
suppress their influence. Subsequently, there is designed backbone network in the 
Czech Republic in OptiSystem 7.0 software and are verified some mentioned 
theoretical knowledge. One of chapters also presents results of measurements of 
real optical routes in our state. 
The second part of the diploma thesis moves its attention on that part of 
optical network, which provides data connectivity to end users, that means it is 
focused on optical access network. There are described the most common 
topologies, standards and components. Based on these findings, in the last 
chapter, there is worked out design of optical access network FTTH (more precisely 
FTTD) in the selected location. Afterwards, the design is transferred to the 
OptiSystem 7.0 software, where is verified its functionality. 
Key words: wavelength division multiplexing, optical amplifier, dispersion, 
backbone networks, optical splitter, optical access networks, passive optical 
networks, design of optical networks, simulation  
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ÚVOD 
Cílem této diplomové práce je seznámit čtenáře s vysokorychlostními 
optickými sítěmi na velké vzdálenosti, jinými slovy s tzv. páteřními sítěmi a dále 
pak s optickými přístupovými sítěmi, které na ně navazují. Práce by tak měla 
poskytnout ucelený pohled na moderní optické sítě od řešení na úrovni státu až po 
řešení v rámci měst. 
S realizací páteřních sítí v současné době úzce souvisí technologie vlnových 
multiplexů (WDM - Wavelength Division Multiplexing), které budou společně se 
svými vlastnostmi a některými síťovými prvky popsány teoreticky. Předkládané 
poznatky jsou poté podloženy modelem páteřní sítě, zpracovaným v prostředí 
OptiSystem 7.0. Informace z praxe, reálného provozu a měření páteřních spojů 
poskytla firma SELF servis, spol. s r.o. 
Na první část o páteřních sítích navazuje práce rozborem moderních řešení 
přístupových optických sítí. Je nastíněn rozdíl mezi aktivními a pasivními optickými 
přístupovými sítěmi a podrobněji jsou rozebrány sítě pasivní se zaměřením na 
řešení FTTH (Fiber To The Home). Poté je pozornost věnována jednotlivým 
standardům pasivních optických sítí, na což navazuje opět vlastní návrh sítě 
společně s dalšími simulacemi. 
Počátky vůbec prvních počítačových dálkových sítí, které daly vzniku 
internetu, jak ho známe dnes, stále ještě nejsou tak vzdálenou historii. A pokud se 
ohlédneme do doby, kdy se internet začal stávat běžnou součástí každé 
domácnosti, zjistíme, že je tomu opravdu relativně nedávno. Za krátký čas však 
tento fenomén zaznamenal doslova raketový vzestup. Od jednoduchého prohlížení 
webových stránek, pro které stačilo připojení v řádu jednotek až desítek kilobitů, 
až po dnešní vysokorychlostní připojení v řádu desítek megabitů na uživatele. 
Poskytovatelé jsou tak v dnešní době schopni uživatelům poskytnout daleko větší 
spektrum služeb v nesrovnatelně vyšší kvalitě, než tomu bylo dříve. Stává se běžné 
sledovat přes internet videa ve vysokém rozlišení v reálném čase nebo telefonovat. 
Takový pokrok byl však umožněn až příchodem optického vlákna, postupným 
zdokonalováním jeho výrobních postupů a přenosových technologií, které jej 
využívají. Od prvních aplikací optického vlákna, přenášejících jeden až dva kanály 
(při použití původního vlnového multiplexu), už také uplynul nějaký čas a nové 
 16 
 
vylepšené typy vláken jsou schopny poskytnout několikanásobně vyšší přenosové 
kapacity než dříve. Poskytovatelé připojení dnes spravují sítě, na kterých jsou 
nasazeny různé technologie vlnového multiplexu, umožňující pomocí 
stabilizovaných laserových diod navázání až desítek vlnových délek do jediného 
vlákna. Páteřní síť pak navíc sestává s mnoha mikrokabelů, obsahujících i desítky 
těchto vláken a poskytuje tak obrovské přenosové kapacity v řádu terabitů. Pro 
páteřní sítě byl také důležitý vývoj čistě optických prvků (např. EDFA zesilovačů) a 
disperzi kompenzujících technologií, což umožňuje provoz na velké vzdálenosti. 
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1 VLNOVÝ MULTIPLEX (WDM - WAVELENGTH DIVISION 
MULTIPLEXING 
Optické vlákno ve svých počátcích bylo schopné přenášet pouze jedinou 
vlnovou délku. Znamená to tedy, že obousměrný provoz vyžadoval vlákna dvě. 
Tento fakt vedl k hledání způsobu, jak jej využít efektivněji. 
Základní myšlenkou vlnového multiplexu je sloučení (multiplexovaní) několika 
signálů tak, aby mohly být přenášeny paralelně po jediném optickém vlákně. Tyto 
paralelní signály jsou pak naprosto nezávislé na sobě a mohou přenášet data 
různými přenosovými rychlostmi. Jednotlivé kanály můžou mít teoreticky jiné 
majitele a pracovat s naprosto odlišnými přenosovými formáty jako jsou Ethernet, 
ATM nebo SDH. 
První vlnový multiplex pracoval pouze se dvěma vlnovými délkami. Jednalo se 
o jeden směr fungující na 1310nm a druhý směr na 1550nm. Původně byla tato 
technologie označována jako CWDM (Coarse WDM). S příchodem ITU 
standardizace získalo označení CWDM trochu odlišný význam a dnes označuje 
přenos využívající dva a více kanálů navázaných do jednoho vlákna (viz. Kap. 1.1.1). 
Obrovskou výhodou vlnového multiplexu je skutečnost, že jej lze zavést na již 
existující optické trasy, nejsou tedy nutné obrovské náklady na budování nových 
dálkových tras. Pokud jsou tedy všechna vlákna na určitém spoji již obsazena a je 
potřeba zvýšit přenosovou kapacitu, stačí pouze nesrovnatelně nižší investice na 
rozšíření počtu kanálů místo pokládání nových vláken do země. [3] 
1.1 Princip fungování a základní prvky WDM technologie 
Obr. 1.1: Princip WDM [3] 
Výše uvedený Obr. 1.1 zobrazuje základní blokové schéma fungování 
technologie WDM a nejčastějšího uspořádání jednotlivých prvků. Z levé strany 
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přicházejí jednotlivé modulované vlnové délky (Tx1-Txx), které vstupují do 
multiplexoru (MUX). Multiplexor sloučí všechny příchozí signály do jediného a 
tento vzniklý signál je vyslán do optického vlákna. Často se používá na začátku 
trasy optický předzesilovač (OA – Optical Amplifer). Podle potřebné délky trasy je 
pak možné použít na průběžné zesilování signálu ještě další zesilovače, jejich 
množství je však také omezeno na cca 5 zařízení. Při vyšším počtu by již docházelo 
k velkému zkreslení signálu. Na konci spoje se běžně používá ještě předzesilovač, 
ze kterého putuje signál do demultiplexoru (DEMUX), kde jsou jednotlivé vlnové 
délky opět vyděleny (Rx1-Rxx) a následně zpracovány příslušnými přijímači. [3] 
1.1.1 Demultiplexory 
Pro demultiplexování signálu existují tři základní technologie: 
a) AWG (Arrayed Waveguide Grating) 
U této technologie vstupuje signál z vlákna do rozšiřujícího se vlnovodu, který 
se po krátké vzdálenosti rozděluje do tolika úzkých vlnovodů, kolik obsahuje signál 
kanálů. Tyto vlnovody mají podobný průměr jako původní vlákno, vedou paralelně 
vedle sebe a jsou zakřivené do oblouků o různých délkách. Toto uspořádání 
způsobuje různá fázová zpoždění částí signálu, zpoždění je větší pro kratší vlnové 
délky.  Jednotlivé větve se následně napojují do dalšího širokého vlnovodu. 
V tomto místě jednotlivé části signálu interferují takovým způsobem, že se 
jednotlivé kanály v plné intenzitě vydělí do příslušných větví. [3] 
b) Braggova mřížka 
Braggova mřížka se skládá z vrstev s rozdílnou mřížkovou periodou. Podstatou 
demultiplexoru, založeném na této mřížce je fakt, že jednotlivé vrstvy některé 
vlnové délky odráží a jiné propouští. Při průchodu mřížkou se tedy postupně 
oddělují jednotlivé kanály, které jsou zpracovávány příslušnými, vhodně 
umístěnými detektory. [3] 
c) Soustava dielektrických filtrů 
Signál prochází soustavou filtrů, kde každý z nich propustí pouze jednu 
vlnovou délku, kterou následně zpracuje příslušný přijímač. Zbytek 
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multiplexovaného signálu se odráží a pokračuje na další filtr. Zde dochází ke stejné 
akci. Tímto způsobem jsou postupně vyděleny všechny příspěvkové signály. [3] 
1.1.2 Multiplexory 
Pro multiplexování signálu jsou používána stejná zařízení jako pro 
demultiplexování, ta jsou pouze zapojena v opačném směru. Zde lze však použít i 
méně složitý způsob - optickou vláknovou odbočnici. [3] 
1.2 Typy 
V současné době existuje několik typů WDM, které jsou standardizovány 
organizací ITU. Jak již bylo zmíněno - klasický o dvou vlnových délkách, dále se 
můžeme setkat s WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing), DWDM (Dense 
Wavelength Division Multiplexing), CWDM (Coarse Wavelength Division 
Multiplexing), ale také s různými kombinacemi posledních dvou zmíněných. 
WWDM může být využit jak na jednovidových (kolem 1300nm), tak na 
mnohovidových (okolí 850nm nebo 1300nm) optických vláknech. Technologie 
pracuje se čtyřmi kanály s odstupem 25nm. Rozšířenějším a běžně nasazovaným 
standardem na páteřních sítích je však v dnešní době CWDM a do popředí se 
dostávající DWDM. Obě technologie budou blíže popsány v následujících 
podkapitolách. [4] 
1.2.1 DWDM – hustý vlnový multiplex 
Technologii hustého vlnového multiplexu je definována v doporučení ITU-T 
G694.1 z roku 2002. Je charakteristický velmi úzkými rozestupy mezi jednotlivými 
kanály, začínajícími na frekvenci 193,1THz, které mohou být mnohem menší než u 
CWDM (viz. Kap. 1.2.2). Doporučení uvádí povolené rovné rozestupy v rozsahu 
frekvencí od 12,5GHz (0,1nm) do 100GHz (0,8nm) a více. Je však možnost používat 
i nerovné rozestupy mezi jednotlivými kanály. Typicky se pro přenos využívá oblast 
vlnových délek 1500nm – 1600nm (odpovídá pásmům C a L). DWDM je tedy 
teoreticky možné použít k přenosu i stovek kanálů. 
Pokud se jedná o rovné rozestupy, jsou frekvence jednotlivých kanálů 
definovány následující rovnicí: 
                (THz)  (1.1), 
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kde n je číslo příslušného kanálu a r zastupuje rozestup v jednotce THz. 
Takto malé rozestupy jsou ovšem technicky velmi náročné. Je nutné používat 
velmi přesné přístroje a hlavně teplotně stabilizované zdroje záření s malou 
tolerancí kolem střední hodnoty frekvence daného kanálu (viz Kap. 1.3). 
V současné době je již běžné vysílat po komerčním vlákně desítky kanálů 
s prostupností i 40Gbit/s. Reálná přenosová kapacita vlákna se tak vyšplhala už na 
jednotky Tbit/s. Obrovskou výhodou DWDM je také možnost efektivně zesilovat a 
obnovovat signál všech kanálů současně (viz. Kap. 2.2), což dovoluje přenos na 
velké vzdálenosti. Díky těmto vlastnostem je hustý vlnový multiplex značně 
využitelný převážně v dálkových páteřních sítích. [5] [7] [8] 
1.2.2 CWDM – hrubý vlnový multiplex 
Upřesnění pojmu hrubý vlnový multiplex přinesla až standardizace v 
doporučení ITU-T G.694.2 z roku 2002, které pro tuto technologii definuje přesné 
střední mezikanálové rozestupy o šířce 20nm v pásmu 1270nm – 1610nm. Revize 
z roku 2003 pak přinesla změnu rozsahu na 1271nm – 1611nm. 
Běžné je použití 8 kanálů v pásmech 1470nm – 1610nm. Omezení je dáno tím, 
že jsou stále častá dříve používaná konvenční vlákna specifikace G.652.B. Toto 
vlákno se potýká s problémem zvýšeného útlumu kolem vlnové délky 1383nm, 
který je způsoben zbytkovými ionty vody z výroby. Novější typy vláken (G.652.C a 
G.652D) zmíněný problém (označovaný jako waterpeak) odstraňují a je tedy 
možné použít vlákno v celém rozsahu vlnových délek – 18 kanálů pro CWDM. 
CWDM je podstatě levnější variantou DWDM. Cenově dostupnější aplikace 
umožňují právě větší mezikanálové rozestupy. Je totiž možné používat levnější 
zařízení - teplotně nestabilizované lasery a širokopásmové filtry. Na výrobce zde 
nejsou kladeny velké nároky na přesnost. Je dána tolerance ±6-7nm kolem střední 
vlnové délky a vysílaná vlnová délka nechlazených laserů tak může více kolísat. 
Nevýhodou je naopak nepoužitelnost technologie na velmi dlouhé trasy. I zde 
jsou důvodem větší mezikanálové rozestupy. EDFA zesilovače využitelné u DWDM 
systémů totiž nelze ekonomicky výhodně používat pro širokopásmové aplikace, což 
by právě u CWDM bylo potřeba. Hrubý vlnový multiplex je proto výhodnější pro 
metropolitní sítě, jejichž délka je maximálně v řádu desítek kilometrů 
s propustností 2,5Gbit/s. [6] [7] [8] 
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1.3 Optické zdroje 
Nejdůležitějším faktorem, na který je potřeba dbát při výběru vhodného 
zdroje pro konkrétní WDM systém, je spektrální charakteristika světelného zdroje.  
1.3.1 LED (Light-Emitting Diode) 
 Mnohavidový zdroj optického záření. Generuje poměrně široké spojité 
spektrum - cca 20nm pro LED pracující na 850nm a až 150nm pro LED pracující na 
1550nm. Je tedy použitelný pouze pro systémy WWDM s velmi širokými rozestupy 
mezi jednotlivými kanály (kolem 25nm). Dosah těchto systémů také není příliš 
velký díky malému výkonu luminiscenční diody. [8] [9] 
1.3.2 FP-LD (Fabry–Perot Laser Diode) 
Je dalším mnohavidovým zdrojem. Díky selektivnímu charakteru stimulované 
emise záření se šířka vyzařovaného spektra pohybuje mezi 2nm – 5nm. Znamená 
to tedy, že zdroj je použitelný nejen pro systémy WWDM, ale i pro CWDM 
aplikace. [8] [9] 
1.3.3 DFB-LD (Distributed Feedback Laser Diode)  
Jedná se o jednofrekvenční zdroj záření. Protože jsou tyto lasery používány 
především pro DWDM aplikace, je nutné, aby byla zajištěna velmi úzká spektrální 
čára a kmitočtová stabilita. Konkrétně u DFB laseru jde o optické zajištění stability 
základního podélného vidu pomocí rozprostřené zpětné vazby. Výhodou 
laserových diod je také velký vyzařovaný výkon v řádu desítek mW. 
Jak již bylo řečeno, tyto zdroje se uplatňují u DWDM, zde je však ještě nutná 
jejich teplotní stabilizace. S rostoucí teplotou totiž narůstá odchylka laseru o 
0,1nm/°C, což při změně teploty o 100°C již znamená odchylku 10nm a zdroj se tak 
stává nevhodným pro hustý vlnový multiplex. 
Teplotně nestabilizované (a tedy i levnější) DFB-LD je ovšem možné použít pro 
systémy pracující s technologií CWDM. Jak víme z předchozí kapitoly, u CWDM se 
používají mezikanálové rozestupy 20nm a zmíněná odchylka narůstající s teplotou 
tedy není problém. [8] [9] 
Celkový přehled použitelnosti jednotlivých zdrojů záření uvádí Tab. 1.1. 
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LED WWDM - - 
FP-LD WWDM CWDM - 
DFB-LD - CWDM DWDM 
Tab. 1.1: Světelné zdroje pro přenosy WDM [8] 
1.4 Optické detektory 
 Stejně jako pro přenos jedné vlnové délky, tak i pro WDM systémy jsou 
používány fotodiody (PD – Photodiode) nebo lavinové fotodiody (APD – Avalanche 
Photodiode). Jejich citlivost dosahuje až 1,6µm. Požadovaná vlnová délka je 
zvolena pomocí WDM filtru, který je použit v daném demultiplexoru. 
U optických detektorů je důležitý požadavek na nízkou spotřebu energie a 
také na vysokou citlivost přes širokou oblast vlnových délek. Vhodným řešením 
jsou moderní lavinové fotodiody s širokopásmovou citlivostí, vysokým ziskem a 
nízkým pracovním napětím. [8] 
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2 OPTICKÉ VLÁKNOVÉ ZESILOVAČE 
Při přenosu signálu po určité trase (zde konkrétně optické) dochází k útlumu 
(tedy ztrátě výkonu) a zkreslení signálu. Je proto nutné digitální signál „opravovat“, 
aby byl správně detekovatelný na straně přijímače. Toto se provádí třemi způsoby 
(R – Optická regenerace): 
1R – zesílení 
2R – zesílení a obnova tvaru impulsů 
3R – zesílení, obnova tvaru impulsů a jejich časových poloh 
Optické vláknové zesilovače tedy odpovídají principu optické regenerace 1R. 
Vynález čistě optických zesilovačů (OA) byl velmi významný pro metropolitní, 
dálkové a podmořské trasy pracující se systémy DWDM. Díky nim byl totiž 
odstraněn problém s velkým vložným útlumem klasických opakovačů, kde bylo 
nutné nejprve signál demodulovat, převést optický signál na elektrický, zesílit a 
následně opět převést na signál optický a zpětně namodulovat. Tento problém díky 
OA odpadá, vložný útlum na trase je mnohem menší a je tak možné signál přenášet 
na vzdálenost stovek až tisíců kilometrů. 
V současnosti jsou nejpoužívanější zesilovače EDFA (Erbium Doped Fiber 
Amplifier) a Ramanovské zesilovače. Existují však i hybridní spojení obou 
zmíněných, která vyžadují vždy vhodné kombinace dopředných a zpětných budičů. 
Obr. 2.1 zobrazuje srovnání pracovních vlnových délek níže uváděných zesilovačů. 
[3] [11] 
Obr. 2.1: Srovnání pracovních vlnových délek některých OA [10] 
 
 24 
 
2.1 Optické vláknové zesilovače bez dotace 
Tyto zesilovače využívají dva nelineární jevy vznikající v optických vláknech. 
Jsou to Brilluinův rozptyl (SBS - Stimulated Brillouin Scattering) a Ramanův rozptyl 
(SRS - Stimulated Raman Scattering). Uvedené negativní jevy se podařilo u 
jednovidových vláken využít jako zesilující prvek. Brilluinův rozptyl se však 
k zesilování nepoužívá z důvodu aplikovatelnosti pouze na úzké spektrum vlnových 
délek. [3] [11] 
2.1.1 Ramanovský zesilovač  
Ke svému fungování používá stimulovaný Ramanův rozptyl, a to přímo v 
samotném vlákně, po kterém probíhá přenos. Podstatou tohoto jevu je interakce 
šířící se světelné vlny s prostředím, v němž se šíří. Za pomoci stimulující fotonové 
pumpy tak dochází k přičtení energie molekul optického prostředí k fotonům šířící 
se světelné vlny. Důsledkem toho je vznik rozptýlené vlny, která je posunutá o 
přibližně 100nm k vyšším vlnovým délkám (nastává posun k nižším frekvencím). 
Z uvedených faktů tedy vyplývá, že pokud potřebujeme zesílit signál na určité 
vlnové délce x, je nutné použít zdroj o vlnové délce x-100nm. Pro maximalizaci 
optického zisku pomocí tohoto OA je důležitý tzv. koeficient Ramanova zisku. 
Koeficient je tím vyšší, čím je menší efektivní průřez jádra optického vlákna. 
Nejlépe tak vychází kompenzační vlákno DCF (Dispersion Compensating Fiber) se 
zápornou disperzí (20 - 35µm2). Je tak možné jej při vhodném řešení použít jak 
k zesílení signálu, tak ke kompenzaci trasy. 
Ramanovské zesilovače dokáží poskytnout zesílení 40dB a více. Jsou vhodné 
pro širokopásmové použití, oblast zesílení je cca 100nm. Jsou však velmi drahé a 
uplatňují se díky tomu převážně u vysokých přenosových rychlostí na velmi velké 
vzdálenosti a pro podmořské aplikace. [3] [11] 
2.2 Optické vláknové zesilovače s dotací 
I u dopovaného typu zesilovače dochází k zesilování v optickém vlákně. 
V tomto případě se ovšem jedná o vlákno, které je sice geometricky srovnatelné 
s klasickým jednovidovým vláknem, ale musí být dopované některým z 
prvků  vzácných zemin, aby docházelo k zesilovacímu efektu. Přidávány mohou být 
Erbium (Er), Praseodymium (Pr), Ytterbium (Yb), Neodymium (Nd) nebo Thulium 
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(Tm). Podle přidaného prvku se mění spektrální závislost  zisku zesilovače. Označují 
se pak se začátečním písmenem použitého prvku – EDFA, PDFA, YDFA, NDFA a 
TDFA. Níže se však budeme zabývat pouze nejznámější a také nejpoužívanějším 
dopovaným zesilovačem EDFA (erbiem dopovaný vláknový zesilovač). [3] [11] 
2.1.1 EDFA 
Základem je erbiem dopované jednovidové optické vlákno, které je navařené 
do optické trasy pomocí směrových odbočnic z každé strany. Aktivní vlákno je 
dopováno světlem dvou laserových diod (pro dostatečnou spolehlivost) 
připojených přes další vstupy obou odbočnic. Toto nastavení se označuje jako 
obousměrné čerpání (časté je i jednosměrné čerpání v dopředném nebo zpětném 
směru). Čerpané světlo o vlnové délce 980nm (popř. 1450nm) dodává do 
dopovaného vlákna energii. Ionty erbia tuto energii absorbují a dostávají se tím do 
excitovaného stavu. Díky vnitřní relaxaci se následně přesunují na nižší 
energetickou hladinu odpovídající energii fotonů na vlnové délce okolo 1550nm a 
vzniká tak aktivní prostředí potřebné k zesilovacímu efektu. Poté se excitované 
ionty erbia vrací zpět do základního stavu v důsledku tzv. spontánní nebo 
stimulované emise. Spontánní emise je nežádoucím jevem, nicméně běžně je 
značně převyšována stimulovanou emisí. Stimulovaná emise je důsledkem 
procházejícího signálu, jehož fotonům je předána energie načerpaná ionty erbia a 
užitečný signál je tak zesílen. 
Je také zajištěna zpětná vazba sledováním výstupního výkonu zesilovače. Data 
jsou následně zpracována mikroprocesorem, který řídí ovladače čerpacích diod. 
 
Obr. 2.2: Princip EDFA [12] 
Erbiem dopované vláknové zesilovače jsou dnes nejdůležitějším prvkem pro 
dálkové optické komunikace. Čistě optický princip je dělá protokolově a bitově 
naprosto nezávislými. Jejich vložný útlum nebývá větší než 3dB a zisk se pohybuje 
v rozmezí 15-20dBm s pásmem zesílení přibližně 30nm. Tento fakt naznačuje, že 
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jsou nepoužitelné pro zesilování na trasách s technologií CWDM, respektive dají se 
použít, ale velice neekonomicky. Zdůvodnění je jednoduché. Jak již bylo řečeno 
dříve, rozestupy mezi jednotlivými kanály u CWDM začínají na 20nm, z čehož 
vyplývá, že k zesílení všech kanálů v optickém vlákně bychom museli použít právě 
tolik zesilovačů, kolik je přenášeno kanálů. 
Základním a zároveň nejdůležitějším požadavkem na EDFA je, aby zesiloval 
všechny kanály přenášené signálem stejně. Jinými slovy, aby poskytoval na celém 
spektru multiplexovaného signálu přibližně konstantní zisk. Zisk EDFA zesilovače 
totiž tvoří spektrální pás, není tedy pro všechny vlnové délky konstantní. Na 
dlouhých trasách obvykle bývá zapojeno několik zesilovačů, násobí se tak jejich 
přenosová funkce a rozdíly v zesílení jednotlivých kanálů by postupně vedly 
k malému poměru signál/šum u některých vlnových délek a ty by pak přijímač 
nebyl schopen správně detekovat. 
Z výše zmíněných faktů plyne, že je mnohem ekonomičtější tento typ 
zesilovače zapojovat na trasách, kde je použit systém DWDM. Spektrum kanálů je 
mnohem hustším než je tomu u CWDM a mohou být zesíleny všechny stejně jen za 
použití jediného zesilovače. [3] [12] 
2.3 Umístění optických zesilovačů na trase 
Dle umístění na trase (viz. Obr. 2.3) se zesilovače rozlišují na tři základní typy: 
- výkonové zesilovače (Booster) -  se umisťují na začátek trasy hned za 
vysílač. Vyznačují se velkým výstupním saturačním výkonem a malým 
šumovým číslem. 
- průběžné zesilovače (In-Line)  -  se zapojují v průběhu trasy a je možné 
zařadit postupně i několik průběžných zesilovačů. Periodicky zesilují signál, 
kompenzují útlum předchozí části trasy, poskytují velký výstupní zisk a 
velký výstupní saturační výkon. 
- předzesilovače (Preamplifier) – zesilují výkon na konci trasy těsně před 
vstupem na detektor. Zlepšují poměr signál/šum (SNR – Signal To Noise 
Ratio) detektoru, vyznačují se malým výstupním šumem a vysokým 
výstupním ziskem 
Tyto základní zapojení lze také podle potřeby různým způsobem kombinovat. 
[11] 
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Obr. 2.3: Různá zapojení OA na trase [11]  
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3 NEŽÁDOUCÍ VLIVY PŮSOBÍCÍ NA PŘENOS POMOCÍ WDM A 
JEJICH KOMPENZACE 
Nástup WDM přinesl nejen velký pokrok v dálkových telekomunikačních 
spojích, ale také s sebou přinesl některá nová úskalí, která je nutno při návrhu 
páteřní sítě nějakým způsobem omezovat nebo odstraňovat. Tato kapitola přiblíží 
nevýznamnější z nich společně s postupy, které se používají k jejich řešení. 
3.1 Nelineární jevy 
Prvními z problémů, které se vyskytly až s nástupem WDM, jsou nelineární 
jevy. Řadíme je pod materiálový rozptyl. Jsou důsledkem obrovského zvýšení 
výkonu, který je potřeba při využití vlnového multiplexu navázat do vlákna s velmi 
malým průměrem jádra. Index lomu jádra je totiž závislý na procházejícím výkonu. 
Následující výčet definuje jednotlivé nelineární jevy: 
- Stimulovaný rozptyl – dochází při něm k rozptylu světelné vlny a posunu 
vlnových délek v důsledku srážek s kmitajícími atomy vlákna  
- Brilluinův rozptyl – je-li překročen horní limit bezeztrátového přenosu 
energie vláknem, velké množství signálu putuje zpět do vysílače. Dochází pak 
k interakci zpětné spektrálně posunuté nadkritické vlny s akustickými vlnami ve 
vlákně. Řešením může být rozšíření spektra signálu.  
- Ramanův rozptyl – původně negativní jev, dnes využitelný jako zesilovací 
prvek při určitých aplikacích. Princip byl popsán dříve (viz. Kap. 2.1.1) 
- Čtyřvlnné směšování – vzniká na dlouhých trasách mezi souběžnými kanály 
s rovnými rozestupy. Dochází ke vzniku nových vlnových délek v důsledku 
interakce jednotlivých kanálů. 
- Křížová fázová modulace – dva blízké optické signály na sebe působí a 
vzájemně se fázově modulují. 
- Vzájemná modulace – vzniká, když dva světelné zdroje pracující na různých 
frekvencích vysílají a jejich výkon se mění. Dochází tak ke změnám indexu lomu 
vlákna a vzniku nových frekvencí. [13] 
3.2 Disperze 
Dá se říct, že disperze jako celek je největším problémem dálkových přenosů. 
Důvodem je to, že zkreslení signálu v důsledku disperze je přímo úměrné 
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narůstající délce vlákna. Zjednodušeně jde o postupné „roztažení“ impulzů při 
průchodu optickým vláknem. Existuje několik druhů disperzí. V následujících 
podkapitolách se však zaměříme pouze na ty, které významně ovlivňují přenos po 
jednovidových vláknech pomocí technologie WDM. [13] 
3.2.1 Chromatická disperze (CD – Chromatic dispersion) 
Chromatická disperze nepatřila dříve k příliš zásadním negativním jevům a 
nebylo potřeba ji na trasách ani měřit. Její význam vzrostl až s nástupem vlnového 
multiplexu. 
a) Definice CD 
Je důsledkem různé rychlosti šíření jednotlivých spektrálních složek signálu 
(kanálů o rozdílných vlnových délkách). Protože některé složky dorazí k přijímači 
s větším zpožděním než jiné, dochází po průchodu vláknem k deformaci (časovému 
roztažení) původních impulzů. (viz. Obr. 3.1) Může tak nastat i překrývání impulzů 
vedlejších kanálů. (viz. Obr. 3.2) 
 
Obr. 3.1: Časové roztažení signálu v důsledku CD [13] 
 
Obr. 3.2: Překrývání spektrálních složek v důsledku CD [13] 
Chromatická disperze jako celek je součtem tří složek. Těmito složkami jsou: 
- materiálová disperze – je způsobena nehomogenitami ve složení vlákna, 
což vede k nelineárnímu průběhu indexu lomu vlákna. 
- vlnovodová disperze – je následkem nestejných geometrických vlastností 
vlákna na jeho délce. Tyto nestejné vlastnosti mění rychlosti jednotlivých 
vidů ve vlákně díky změnám jejich kmitočtů. 
- profilová disperze – způsobuje změny rychlostí složek signálu v důsledku 
závislosti profilu indexu lomu jádra a pláště na vlnové délce. 
[13] 
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Chromatická disperze je definována tzv. koeficientem CD a jednotkou je 
ps.nm-1.km-1. Jeho limitní hodnoty pro jednotlivé oblasti vlnových délek uvádí 
tabulka 3.1 dle ITU-T G.695. 
λ [nm] D(λ) [ps.nm-1.km-1] 
1291-1351 5,7 
1311-1371 6,8 
1391-1451 11,5 
1531-1591 19,9 
1471-1611 21,1 
Tab. 3.1: Limity chromatické disperze dle [13] 
b) Možnosti řešení CD 
K řešení problému chromatické disperze se v současné době nejběžněji 
používají dvě techniky. Jedná se o vlákno DCF a čerpovaná Braggova mřížka. 
Existují i další metody řešení, nejsou však příliš běžné. 
Disperzi kompenzující vlákno (DCF - dispersion compensating fiber) je speciální 
vlákno se zápornou disperzí ((D=-(70-100)ps/(nm.km)). Jedná se o metodu pasivní 
kompenzace. Vlákno DCF má tedy přesně opačný účinek než běžné vlákno a 
vyrovnává tak zpoždění jednotlivých složek signálu. Na vykompenzování trasy je 
potřeba kompenzační vlákno o cca 1/6 její délky. DCF vlákno je nejběžněji 
navařeno na začátek nebo konec trasy, ale je možné jej zapojit i v průběhu. Je 
použitelné přes celé přenosové pásmo C (1530nm – 1565nm), přináší však do 
optické trasy útlum až 0,5dB/km. Problémem použitelnosti u systému DWDM 
může být nedostatečná schopnost kompenzovat disperzní sklon. 
Čerpovaná Braggova mřížka (FBG - fiber Bragg grating) je speciálně upravené 
vlákno, které odráží jednotlivé složky spektra s časovým rozdílem. Způsobuje tím 
časovou kompresi impulzu a kompenzaci chromatické disperze. Na rozdíl od DCF 
vlákna je však FBG použitelná jen pro úzkou spektrální oblast (cca 6nm) a při 
aplikacích s DWDM je tak nutné použít více mřížek. Metoda umožňuje lépe 
kompenzovat disperzní sklon a celkový útlum, který přináší kompenzátor do trasy, 
nepřesahuje 3dB. [13] 
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3.2.2 Polarizační vidová disperze (PMD - Polarization Mode Dispersion) 
Nutnost kontrolovat hodnoty polarizační vidové disperze jednovidových 
vláken je také spojena až s nástupem vlnového multiplexu a vysokých přenosových 
rychlostí. 
a) Definice PMD 
Signál (vid) se v jednovidových optických vláknech šíří ve dvou na sobě 
kolmých a energeticky závislých polarizačních rovinách. PMD vzniká v důsledku 
nepravidelného kruhového tvaru vlákna. Právě tyto nesymetrie způsobují 
vzájemné zpožďování polarizací. Dochází tak k roztažení impulzů a zkreslení signálu 
(viz. Obr. 3.3) 
 
Obr. 3.3: Princip PMD [13] 
Míra PMD je víceméně náhodný jev a je dána např. mikroohyby, mechanickým 
pnutím ve vlákně nebo tlakem zeminy obklopující optický kabel. Existuje tedy velké 
množství faktorů, které mohou nepředvídatelným způsobem narušovat kruhovou 
symetrii vlákna, z čehož plyne, že PMD nelze spolehlivě určit výpočtem. 
PMD nám definuje koeficient polarizační vidové disperze a jeho limity pro 
základní přenosové rychlosti uvádí následující tabulka 3.2 dle ITU-T G.697. [13] 
Přenosová rychlost Gbit/s 0,155 0,622 2,5 10 40 
Limit PMD [ps] 640 160 40 10 2,5 
PMDkoef. Na 400km [ps/√  ] < 32 < 8 < 2 < 0,5 < 0,125 
Tab. 4.2: Limity PMD dle [13] 
b) Možnosti řešení PMD 
Díky náhodnosti činitelů ovlivňujících PMD je i snižování jejího vlivu poměrně 
náročná záležitost. Nicméně existují adaptivní kompenzátory, které pomáhají 
problém PMD řešit. 
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Adaptivní elektrická kompenzace využívá adaptivní analogové filtry. U této 
metody je nutné nejdříve optický signál převést na elektrický. Následná 
kompenzace se provádí se signálem elektrickým. Je však nepoužitelná pro vysoké 
přenosové rychlosti, kdy je překročen rychlostí limit elektronických obvodů (do 
10Gbit/s). 
Adaptivní optická kompenzace pracuje přímo s optickým signálem. Používá 
dva laditelné parametry a kousek vlákna udržující polarizaci a poskytující 
diferenciální skupinové zpoždění, které kompenzuje trasu. Tyto optické 
kompenzátory používají pro adaptaci zpětnou vazbu (např. stupeň polarizace). 
Jedná se o drahá zařízení. Jsou však v současnosti jediným řešením na trasách 
s vyššími přenosovými rychlostmi (nad 10Gbit/s). 
[13]  
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4 MODEL PÁTEŘNÍ SÍTĚ 
Návrh vysokorychlostní páteřní sítě (a nejrůznějších sítí obecně) je složitý 
proces, který vyžaduje zohlednění mnoha faktorů. Pro zjednodušení celého 
navrhování a pomoc se spoustou složitých výpočtů dnes můžeme použít množství 
simulačních prostředí. Jedním z těchto nástrojů je i OptiSystem od firmy Optiwave, 
ve které byl navrhován níže popsaný model páteřní sítě na území České republiky. 
4.1 Schéma zapojení simulovaných tras 
Zapojení vysílací strany pro každý kanál je vidět na Obr. 4.1. Byl použit 
generátor pseudonáhodné bitové sekvence (Bit Sequence Generator), generátor 
pulzu bez návratu k nule (NRZ Pulse Generator), CW Laser a k modulaci byl použit 
Mach-Zehnderův modulátor. Pro návrh a testování byla zvolena přenosová 
rychlost 2,5Gbit/s a multiplexováno bylo vždy 8 kanálů. 
 
Obr. 4.1: Zapojení vysílací časti jednoho kanálu 
Přijímací strana (viz. Obr. 4.2) pak byla složena z fotodetektoru (Photodetector 
PIN) a dolní propusti Besselova filtru (Low Pass Bessel Filter). Analýza chybovosti 
přijatého kanálu byla prováděna pomocí analyzátoru diagramu oka (Eye Diagram 
Analyzer) a BER analyzátoru (BER Analyzer). 
 
Obr. 4.2: Zapojení přijímající časti jednoho kanálu 
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Optickou trasu zobrazuje Obr. 4.3. Začíná multiplexorem, který do vlákna 
slučuje 8 kanálů. Na trase bylo zvoleno vlákno (Optical Fiber) standardu G.652.D 
bez problému tzv. waterpeaku (viz. dříve), použitelné v celém rozsahu vlnových 
délek. Na konci trasy, těsně před demultiplexorem, je umístěn předzesilovač EDFA. 
Pro analýzu spektra v různých částech trasy byl použit analyzátor optického 
spektra (Optical Spectrum Analyzer) a WDM analyzátor (WDM Analyzer). 
Analyzátory byly vždy zapojeny na začátku trasy (hned za multiplexorem), na konci 
trasy (před vstupem do předzesilovače) a také po zesílení těsně před vstupem do 
demultiplexoru. 
 
Obr. 4.3: Zapojení optické trasy pro přenos multiplexovaného signálu 
4.2 Volba přenosové technologie 
V programu OptiSystem 7.0 bylo nejprve testováno použití technologií CWDM 
a DWDM na trase dlouhé 100km. Byly tak ověřovány teoretické poznatky o 
nevhodnosti použití EDFA zesilovače na trasách s CWDM (viz. Kap. 2.1.1) 
Níže uvedený Obrázek 4.4 ukazuje spektrum 8 kanálů při použití CWDM. 
Nejprve je zobrazeno spektrum těsně za multiplexorem, následně na konci trasy 
před zesílením a nakonec spektrum zesílené. Poslední zobrazené spektrum (po 
zesílení EDFA zesilovačem) dokazuje dřívější tvrzení, že optický zesilovač EDFA je 
použitelný pro zesilování pouze úzkého spektra. 
 35 
 
Obr. 4.4: Spektrum kanálů při použití CWDM. a) začátek trasy, b) konec trasy, 
c) po zesílení 
Pro detailnější analýzu byl použit diagram oka nejlepšího (Obr. 4.5a) a 
nejhoršího (Obr. 4.5b) kanálu. Nejlepší 4. kanál (na vlnové délce 1530nm) byl velmi 
dobře detekovatelný – chybovost byla řádově 10-54 z diagramu jsou dobře 
rozeznatelné obě logické hodnoty. Naopak nejhorší 1. kanál (1470nm) měl tak 
velkou chybovost, že nebyl na přijímací straně detekovatelný. Jak je vidět, logické 
úrovně jsou v tomto případě naprosto nerozeznatelné. 
 
Obr. 4.5: Diagramy oka při použití CWDM. a) 4. kanál, b) 1. kanál 
Následující Obrázek 4.6 opět uvádí spektra v jednotlivých částech optické 
trasy, tentokrát však při použití DWDM. Jak je vidět, všechny kanály po zesílení 
EDFA zesilovačem mají dostatečnou a srovnatelnou úroveň, jsou tedy na přijímací 
straně dobře detekovatelné. Chybovost každého kanálu se pohybovala v okolí řádu 
10-60. Dá se říct, že šlo o bezchybný přenos celého spektra kanálů. 
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Obr. 4.6: Spektrum kanálů při použití DWDM. a) začátek trasy, b) konec trasy, 
c) po zesílení 
V následujících simulacích dálkových optických tras na území České republiky 
byla vybrána technologie DWDM. Z výše uvedených výsledků srovnání obou 
technologií je zřejmé, proč je tomu tak. 
4.3 Návrh sítě mezi městy ČR 
Simulace byly vytvořeny pro trasy, které jsou naznačeny na následující mapce. 
Nastavené parametry a výsledky měření jednotlivých spojů pak uvádí přehledné 
tabulky níže. 
Obr. 4.7: Mapka ČR s vyznačeným návrhem optických tras 
Tab. 4.1 uvádí základní nastavené parametry jednotlivých prvků – laseru, 
generátoru impulsů a optického vlákna. Bylo zjištěno, že zvolené parametry jsou 
dostatečné i pro nejdelší nastavenou trasu s přenosovou rychlostí 2,5Gbit/s, a 
všechny kanály jsou na straně přijímače detekovatelné. Údaje v tabulce jsou tedy 
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platné pro všechny následující simulace, případné změny (délka trasy) v konfiguraci 
budou dále uvedeny. Na žádném úseku nebylo nutno zařazovat kompenzační 
vlákna DCF. Při zvyšování přenosové rychlosti by však byla kompenzace nezbytná.  
Prvek Parametr Hodnota 
CW Laser Výkon 1mW 
Bit Sequence 
Generator 
Přenosová rychlost 2,5Gbit/s 
Vysílaná bitová sekvence náhodná 
SMF G.652.D 
Referenční vlnová délka 1550nm 
Koeficient CD 16,75ps/(nm.km) 
Disperzní sklon 0,075ps/(nm2.km) 
Koeficient PMD 0,5ps/√   
EDFA 
Délka 5m 
Zisk 30dB 
Tab. 4.1: Nastavení parametrů použitých prvků 
4.3.1 Výsledky simulací 
Tabulka 4.2 uvádí čísla jednotlivých multiplexovaných kanálů a jejich vlnové 
délky. Nastaveny byly rovné rozestupy – 0,8nm. 
Číslo kanálu Vlnová délka [nm] 
1 1552,5 
2 1551,7 
3 1550,9 
4 1550,1 
5 1549,3 
6 1548,5 
7 1547,7 
8 1546,9 
Tab. 4.2: Vlnové délky jednotlivých kanálů 
V další Tab. 4.3 jsou uvedeny naměřené průměrné hodnoty poměru 
signál/šum na konci trasy po zesílení a chybovost BER. 
Trasa 
Délka 
[km] 
Průměrný poměr 
signál/šum po zesílení [dB] 
BER přijatého 
kanálu [-] 
Brno - Praha 205 9,4        -       
Brno - Zlín 100 31,1 Bez chyb 
Zlín - Olomouc 65 38,4 Bez chyb 
Olomouc 
- Hradec Králové 
140 22,6 Bez chyb 
Hradec Králové - 
Praha 
115 28,8 Bez chyb 
Tab. 4.3: Naměřené údaje tras 
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Z uvedených výsledků vyplývá, že zvolená technologie DWDM, kde je možné 
výhodně používat EDFA, je ideální volbou pro trasy na velké vzdálenosti. Vhodné 
výkonné lasery a předzesilovač na konci trasy zabezpečí v podstatě bezchybný 
přenos rychlostí 2,5Gbit/s na vzdálenost do cca 200km, a to bez nutnosti 
kompenzace trasy. Při vzdálenosti kolem 200km už chybovost narůstala, nicméně 
stále se jednalo o velmi dobré výsledky. 
4.4 Srovnání různých zapojení zesilovače EDFA 
V konečné fázi simulací bylo provedeno jednoduché testování základních 
zapojení zesilovače v různých úsecích trasy (viz. Kap. 2.3). Zvolena byla trasa o 
délce 200km se stejnou konfigurací prvků jako uvádí Tab. 4.1. Postupně byl 
zapojen zesilovač na začátek, do středu (ve vzdálenosti 100km) a také na konec 
trasy. Na Obr. 4.8 je srovnání spekter na výstupu trasy pro jednotlivá zapojení. 
Obr. 4.8: Spektrum na výstupu trasy při různých zapojeních EDFA. a) začátek 
trasy, b) polovina trasy, c) konec trasy 
Při zapojení na začátek trasy měl signál příliš velkou chybovost. Důvodem je 
vysoký vstupní výkon (a tedy značné čerpání). V určité fázi jsou téměř všechny 
ionty erbia excitovány a skoro celé vlákno je tak invertováno – nedochází k dalším 
excitacím iontů. Jedná se o stav saturace zesílení, kdy zisk zesilovače už dále 
neroste. Signál byl sice hned z počátku zesílen na vysokou úroveň a bez zesílení 
šumu, který by získal až při průchodu vláknem. Nicméně úroveň nebyla dostatečná 
pro vzdálenost 200km a výkon signálu se dostal na tak nízkou úroveň, že nebyl na 
přijímací straně detekovatelný. 
 Zapojení v polovině trasy vyšlo s nejlepšími výsledky. Signál byl zesílen na 
vysokou úroveň a šum kanálů, který byl také zesílen, nedosahoval v polovině trasy 
takové úrovně, jako po celých 200km. Chybovost jednotlivých kanálů se tak 
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pohybovala na přijímací straně v řádu 10-50 až 10-30, jednalo se tedy v podstatě o 
bezchybný přenos. 
 Při zapojení těsně před demultiplexorem byla zjištěna o něco horší 
chybovost než v předchozím případě (10-22 až 10-12), jednalo se však stále o velmi 
kvalitní a dobře detekovatelný signál. 
 V praxi jsou obvykle více používány vhodné kombinace zapojení EDFA 
s rozdílnými zisky v různých částech optické trasy. 
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5. SIMULACE REÁLNÝCH PÁTEŘNÍCH TRAS NA ÚZEMÍ ČR 
Informace o reálných trasách na našem území byly poskytnuty firmou SELF 
servis, spol. s r.o. Ve spolupráci s ní byla provedena OTDR měření útlumů a 
výkonová měření přímou metodou několika páteřních spojů, které firma vlastní, a 
to na vlnových délkách 1310nm, 1550nm, popř. 1610nm. Ze získaných materiálů 
jsou v následujícím textu použity, zpracovány a odsimulovány trasy ze Sokolnic do 
Hodonína o délce 105 980m a z Ivančic do Horního Žukova o celkové délce 
282 551m (složená ze 4 úseků). Trasy jsou zaznačeny na následující mapce. 
 
Obr. 5.1: Mapa simulovaných tras 
5.1 Náměry tras 
5.1.1 OTDR měření: Sokolnice – Hodonín 
Měření optické trasy sestavené pro společnost GTS Czech s.r.o. proběhlo 
metodou OTDR na vlnových délkách 1310/1550/1610nm a jednovidovém vlákně o 
průměru 9µm. Byl použit Optický reflektometr EXFO FTB-7400E-2347B-EA-VFL a 
předřadné vlákno 2000m s konektory SC/APC směr OTDR a E2000/APC směr trasa. 
Souprava pro výkonové měření sestávala z vysílače LS420-SPC-LD31-55/LD49 a 
přijímače M420. Následující tabulka 5.1 uvádí naměřené hodnoty na jednotlivých 
vlnových délkách. 
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Vlnová délka 
[nm] 
Délka trasy 
[km] 
Útlum spoje 
[dB] 
Průměrný 
útlum [dB/km] 
Limit útlumu 
[dB] 
1310 85,5754 30,251 0,354 39,89 
1550 107,9871 21,104 0,195 26,12 
1610 107,9928 22,244 0,206 neuvedeno 
Tab. 5.1: Naměřené hodnoty trasy Sokolnice - Hodonín 
Příloha č. 1 a č. 2 ukazuje příklad výstupního grafu OTDR měření na této trase 
pro 1310nm. Jsou zde zaznačeny jednotlivé zjištěné chyby na měřeném úseku. 
Může se jednat o různé optické spoje – sváry, optické spojky, optické konektory. 
Trasa splňovala limity útlumu zapsané v posledním sloupci předchozí tabulky i 
limity povoleného měrného útlumu, které jsou uvedeny v Tab. 5.2. 
Vlnová délka [nm] Povolený měrný útlum [dB/km] 
1310 0,35 
1550 0,22 
1610 0,27 
Tab. 5.2: Povolený měrný útlum 
5.1.2 OTDR měření Ivančice – Horní Žukov 
Tato trasa patřící společnosti Interoute je tvořena čtyřmi úseky. Ve všech 
spojovacích místech jsou vlákna vyvedena na optické rozvaděče (ODF – Optical 
Distribution Frames) na konektorech E2000/APC. Odtud je veden patchcord 
E2000/APC – SC/PC na příslušnou stojanovou pozici Interoute. Opět se jednalo o 
měření OTDR jednovidového vlákna 9µm za pomoci stejného přístroje jako 
v předchozím případě, tentokrát však pouze na vlnových délkách 1550/1610nm.  
Úsek Vlnová 
délka [nm] 
Délka 
trasy [km] 
Útlum 
spoje [dB] 
Průměrný 
útlum [dB/km] 
Limit 
útlumu [dB] 
Ivančice 
- Brno 
1550 53,5920 11,742 0,219 13,39 
1610 53,5708 12,824 0,239 16,01 
Brno 
- Olomouc 
1550 90,7444 19,747 0,218 22,03 
1610 90,7056 21,722 0,239 26,41 
Olomouc 
- Libhošť 
1550 89,4374 18,688 0,209 21,55 
1610 89,4071 20,456 0,229 25,87 
Libhošť 
- H. Žukov 
1550 60,8545 13,456 0,221 14,75 
1610 60,8309 14,860 0,244 17,64 
Tab. 5.3: Naměřené hodnoty trasy Ivančice – Horní Žukov 
I zde všechny úseky trasy splňovaly dané limity útlumu i limity povoleného 
měrného útlumu, dle Tab. 5.2. 
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5.2 Simulace tras v prostředí OptiSystem 7.0 
Pro simulace změřených tras bylo zvoleno okolí vlnové délky 1550nm. Jak již 
bylo uvedeno dříve, okolí 1550nm je vhodné pro nasazení vlnového multiplexu. Na 
daných spojích byla dále testována maximální možná přenosové rychlost bez 
použití kompenzačních technik. 
5.2.1 Trasa: Sokolnice – Hodonín 
V případě první trasy bylo v simulaci použito stejné schéma, jako je uvedeno 
na obr. 4.1 - 4.3, stejně tak nastavení přijímače a vysílače dle Tab. 4.1 a rozložení 
kanálů DWDM dle Tab. 4.2. Vlastnosti vlákna byly nastaveny na hodnoty zjištěné 
při měření na vlnové délce 1550nm, jak uvádí Tab. 5.1. 
V tomto případě je trasa vhodná nejvíce pro nasazení DWDM o přenosové 
kapacitě 2,5Gbit/s. Výstupem měření chybovosti byla 0, jednalo se tedy o prakticky 
bezchybný přenos. Při zvýšení rychlosti na 10Gbit/s byla již zjištěná chybovost BER 
jednotlivých kanálů řádově 10-3. Z tohoto výsledku vyplývá, že zde by bylo nutné 
použít některou z kompenzačních metod. Při dalším navyšování rychlosti nebyl již 
přijímač schopen detekovat přijímaný signál. Bez kompenzace trasy je tedy 
nemožné nasadit vyšší rychlost než 2,5Gbit/s. 
5.2.2 Trasa: Ivančice – Horní Žukov 
 
Obr. 5.2: Zapojení trasy Ivančice – Horní Žukov 
 43 
 
I pro simulaci druhého páteřního spoje bylo využito schéma vysílací a přijímací 
části dle obr. 4.1 a 4.2. Jednotlivým úsekům, které tvoří celou trasu, byly zadány 
naměřené hodnoty na vlnové délce 1550nm, které uvádí Tab. 5.3 a její zapojení je 
zobrazeno na Obr. 5.1. 
Na obrázku je vidět, že byl použit koncový zesilovač EDFA za každým úsekem, 
signál byl průběžně zesilován. Pro rychlost 2,5Gbit/s byla trasa naprosto 
dostačující. Chybovost BER se pohybovala v rozsahu řádů 10-31 až 10-17, šlo tedy 
opět o bezchybný přenos jako v předchozím případě. Na takto dlouhé trase byl 
však pro přijímač signál naprosto nedetekovatelný již při zvýšení přenosové 
rychlosti na 10Gbit/s. I zde by tedy bylo nutné využít při zrychlování některou 
z optických kompenzačních technologií. 
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6. OPTICKÉ PŘÍSTUPOVÉ SÍTĚ 
V základu existují dva způsoby distribuce signálu ke koncovým uživatelům 
v optických přístupových sítích. V současné době jsou převážně budovány pasivní 
optické přístupové sítě (PON – Passive Optical Network) a aktivní optické 
přístupové sítě (AON Active Optical Network). Následující text shrne některé 
základní poznatky o sítích AON a dále se bude zabývat převážně sítěmi PON a jejich 
standardy. [14] 
6.1 Základní prvky optických přístupových sítí 
Nejprve je nutné seznámit se se základními prvky takovýchto sítí pro 
pochopení termínů použitých v dalších podkapitolách.  
Do základní struktury (viz. Obr. 6.1) patří: 
- optické linkové zakončení (OLT -  Optical Line Termination) – jedná se o 
zařízení, které má na starosti rozhraní mezi venkovní telekomunikační sítí 
a sítí přístupovou. 
- optická linková jednotka (ONU - Optical Network Unit) – tento prvek 
zajišťuje rozhraní mezi koncovými uživatelskými přístroji a přístupovou sítí, 
ke které jsou připojeni. 
- optická distribuční síť (ODN - Optical Distribution Network – je souhrn 
všeho, co obsahuje optické přenosové prostředí mezi OLT a ONU. 
- linkové zakončení (NT – Network Termination) – může být například 
ethernetová zásuvka za ONU až v domě koncového uživatele. [14] 
 
Obr. 6.1: Základní prvky optických přístupových sítí 
6.2 Aktivní optické přístupové sítě 
Už z názvu vyplývá, že se jedná se o sítě, které ve své struktuře využívají 
aktivní optické prvky. Jediným pasivním elementem je tedy samo optické vlákno. 
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AON může být i základem tzv. hybridních sítí. Na takovouto vyšší úroveň sítě pak 
totiž mohou navazovat nižší úrovně sítě s jinými technikami – např. CATV, VoIP, 
IPTV, xDSL a další. 
Pokud však bereme AON jako přístupovou síť, která slouží k distribuci služeb 
od centrálního prvku přímo k jedinému zákazníkovi, pak se v praxi realizují jako 
topologie P2P (Point-To-Point) – viz. Obr. 6.2.  Znamená to, že je veden optický 
spoj bod-bod (jedno vlákno, popř. dvojvlákno) od centrálního rozvaděče až do bytu 
konkrétního uživatele. Síťová architektura může být vystavěna na gigabitovém 
ethernetu standardu IEEE 802.3ah (známý i jako „Ethernet in the First Mile“), popř. 
deseti-gigabitový ethernet standardu IEEE 802.3ae. 
 
Obr. 6.2: Topologie P2P 
Aktivní optická síť, kde je pro jedno připojení vyhrazeno samostatné vlákno, 
tak nabízí zřejmé výhody. Vzhledem k faktu, že každý zákazník má svoje vlastní 
vlákno a je tedy fyzicky oddělen od zákazníků ostatních, vláknem přichází pouze 
jeden signál určený přímo pro něj. Nedochází k žádnému sdílení přenosového 
pásma (agregace 1:1) a do budoucna je tak otevřena cesta poskytování řady 
multimediálních služeb. Dalším plusem tohoto řešení je možnost dosažení větších 
vzdáleností než u PON - v současnosti až 80km.  
K nevýhodám patří vyšší pořizovací i provozní náklady. Důvodem je 
samozřejmě větší počet potřebných vláken a s tím spojené větší množství 
konektorů. Další nevýhodou pro poskytovatele konektivity je zajistit aktivní prvek 
blíže zákazníkům, jeho napájení a vybudovat řešení pro případ výpadku 
elektrického proudu. 
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Aktivní sítí však může být i konfigurace, u které je přivedeno jedno vlákno 
k domu, kde je sdíleno jednotlivými uživateli pomocí přepínače (nahrazuje 
optickou odbočnici, použitou v sítích PON). [14] [5] 
6.3 Pasivní optické přístupové sítě 
Pasivní architektura je nasazována pro topologie P2MP (Point-To-Multipoint) 
– viz. Obr. 6.3. Obsahuje pouze pasivní prvky, u kterých není nutné zajišťovat žádné 
napájení. P2MP je řešením, kdy je kapacita jednoho vlákna sdílena více koncovými 
uživateli. Děje se tak pomocí pasivních optických rozbočovačů (splitterů). 
Rozbočovač navazuje na optické linkové zakončení v ústředně a rozděluje signál do 
jednotlivých větví podle dělícího poměru, pro který je konstruován. Ke každé 
účastnické optické linkové jednotce putuje signál se všemi kanály. Vydělení 
příslušného kanálu provádí až ONU příjemce. 
 
Obr. 6.3: Topologie P2PM 
Výhodou PON oproti AON je jednoznačně nižší vstupní investice, díky tomu, že 
většina vzdálenosti mezi centrální stanicí a ONU je překlenuta jediným vláknem a 
rozdělení jednotlivých účastnických signálů se provádí až v blízkosti připojených 
obydlí (viz. Kap. 7). Dále pak není nutné zajišťovat a kontrolovat funkci aktivních 
prvků ze strany poskytovatele, jediná elektrická zařízení jsou ONU zařízení 
uživatelů. Nevýhodou menší vzdálenosti, které je PON síť schopna zvládnout. 
Sdílení jednoho vlákna mezi více účastníků vyžaduje pečlivý návrh rozdělování 
přenosového pásma sítě. Kanál směrem k uživateli (downstream – dopředný směr) 
je přirozenou P2MP topologií a chová se jako kterákoliv jiná ethernetová síť. Kanál 
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směrem od uživatele (upstream – zpětný směr) je však založený na TDM (Time 
Division Multiplexing – časové dělení). OLT zajišťuje kontrolu přenosů každého 
ONU, které používají mechanizmy a algoritmy pro rozdělování přenosového 
pásma. Tyto mechanizmy určují možnou vzdálenost a umístění ONU zařízení.  
V poslední době se stává pro poskytovatele stále důležitější efektivní využívání 
mechanizmů pro dynamické rozdělování přenosového pásma zpětného směru. 
Zatímco v minulosti bylo běžné nesymetrické využití sítě a postačovalo mnohem 
menší pásmo pro zpětný směr než pro dopředný směr, dnes je situace odlišná. 
Stále vzrůstající obliba různých výměnných sítí zvyšuje požadavky na zpětný směr. 
Je tedy důležité, aby měl poskytovatel k dispozici efektivní mechanizmy, které se 
zvládnou přizpůsobit stále se měnícím požadavkům uživatelů. [14] [15] [16] 
6.3.1 FTTH PON (Fiber To The Home Passive Optical Network) 
Jedná se o jednu z architektur FTTx (Fiber To The…) optických přístupových 
sítí. V tomto případě (FTTH) jde o tzv. „vlákno až do domu“. Architektura je 
naznačena na Obr. 6.4. 
 
Obr. 6.4: Architektura sítě FTTH 
S rostoucími nároky současných uživatelů se FTTH stává stále oblíbenější. 
V podstatě nahrazuje staré a dnes již nedostačující metalické síťové rozvody a 
nabízí mnohem větší šířku přenosového pásma optických vláken. Jedno vlákno je 
sice pomocí optických odbočnic sdíleno množstvím uživatelů, stále však poskytuje 
obrovské možnosti pro nasazování různých multimediálních služeb včetně přenosů 
videa ve vysokém rozlišení, které by nebyly po metalických rozvodech možné. 
Optické sítě navíc oproti metalickým nejsou tak náročné na správu a údržbu a 
umožňují překlenout vzdálenost až desítek kilometrů vysokou rychlostí s odolností 
proti jakémukoliv rušení. 
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Podle množství uživatelů, které je třeba připojit, lze topologii FTTH ještě 
rozdělit na jednoduchou a kaskádovitou. Jednoduchá topologie využívá pouze 
základní dělící poměr jedné optické odbočnice. Znamená to, že pokud je použita 
např. odbočnice 1:32, rozděluje se signál z jednoho vlákna mezi 32 připojených 
uživatelů. Při použití kaskádovité topologie může být s ohledem na útlum použito 
například řešení, kdy je na každý výstup odbočnice 1:8 připojena další odbočnice 
1:8. Jedno vlákno bude takto poskytovat připojení až pro 8x8=64 uživatelů. [1] 
6.3.2 Planární optické odbočnice (splittery) 
Jde o pasivní optické součástky. Tyto optické odbočnice zajišťují rozdělení 
vstupního optického výkon signálu (princip viz. Obr. 6.4). V opačném směru naopak 
slučují optický signál z jednotlivých větví. Prvek tvoří v základu tři části, ty musí být 
velmi přesně spojeny: vstupní vláknové pole, čip s vlnovodnou strukturou a 
výstupní vláknové pole. 
 
Obr. 6.5: Princip optické odbočnice [17] 
U optických odbočnic jsou velmi důležité následující přenosové parametry:  
- nízký vložný útlum na kanál, 
- vysoký útlum odrazu, 
- nezávislost parametrů jednotlivých kanálů na přenášených vlnových 
délkách, změnách teploty a stavech polarizace přenášeného optického 
signálu. 
Běžné odbočnice dělí přicházející vstupní výkon symetricky. Podle dělícího 
poměru je pak určen vložný útlum konkrétního zařízení. Dnes existují různé 
varianty optických odbočnic, které poskytují od 2 do 128 výstupních kanálů. Tab. 
6.1 uvádí standardně používané dělící poměry a typické maximální vložné útlumy. 
Poměr 
1xN 
1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 1:128 
Vložný 
útlum [dB] 
3,9 7,4 10,8 14,1 17,3 21,0 25,3 
Tab. 6.1: Závislost vložného útlumu opt. odbočnic na dělícím poměru [18] 
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Existují i asymetrické typy odbočnic, které dělí vstupní signál nesymetricky. Je 
tak možné libovolně volit dělení vstupního signálu. Mohou tak existovat například 
asymetrické optické odbočnice se dvěma výstupy, které vstupní výkon dělí v 
procentuálním poměru 30/70, 20/80, 10/90, 5/95 a 2/98. [18] 
6.3.3 Standardy PON 
Jako každá technologie, i pasivní optické přístupové sítě, se od svého vzniku 
dočkaly různých vylepšení a modifikací. Existuje tedy několik variant PON, které 
budou popsány níže. Jejich rozdíly jsou v přenosové rychlosti, kterou může síť 
nabídnout, největší možné vzdálenosti uživatelů od hlavní stanice (Central Office) a 
maximálním počtu uživatelů v jedné síti. Standardy se liší i protokolem, který je 
použit na spojové vrstvě (druhá vrstva modelu OSI). [17] 
a) GPON 
Jedná se o standard založený na dřívější řadě doporučení ITU.T G.983, která 
definovala prvotní pasivní optické sítě APON a BPON. Dopředný směr těchto 
standardů funguje rychlostí 155Mbit/s symetricky a 622Mbit/s asymetricky, zpětný 
směr běží rychlostí 155Mbit/s. Oba využívají pro přenos ATM buňky a doporučený 
dělící poměr je pouze 1:32. 
GPON (gigabitovou PON) popisuje doporučení ITU-T G.984, které rozšiřuje 
výše zmíněnou normu ITU-T G.983 a zachovává její principy. Vylepšení původní 
GPON (ITU-T G.984.2 zabývající se zejména fyzickou vrstvou) se týká především 
zvýšení rychlosti přenosu na fyzické vrstvě. Je možné dosáhnout rychlosti 
1,25Gbit/s nebo 2,5Gbit/s směrem k uživateli (rozsah vlnových délek 1480 – 
1500nm) a až 2,5Gbit/s od uživatele (rozsah vlnových délek 1260 – 1360nm) 
s dosahem do 20km a dělící poměr je rozšířen na 1:64. Opět je možnost jak 
symetrické, tak asymetrické realizace sítě. I zde může komunikace na druhé vrstvě 
probíhat pomocí ATM, nabízí se však i protokol GEM (GPON Encapsulation Mode).  
S rostoucími nároky na přístupové sítě a praktickými zkušenostmi operátorů 
s jejich výstavbou se začaly množit i požadavky na úpravu fyzických parametrů 
definovaných v původním doporučení. Tyto požadavky především žádaly zvětšení 
dosahu sítě a větší dělící poměry. Postupně tak došlo ke vzniku doporučení ITU-T 
G.984.6 a G.984.7, které upravují původní útlumové třídy a zavádí tak sítě GPON 
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s prodlouženým dosahem. GPON je v současnosti poměrně cenově výhodným a 
rozšířeným řešením. [17] [19] 
b) XG-PON 
Jde o novou generaci předchozího standardu GPON. XG-PON je definován 
doporučením ITU-T G.987 z roku 2010. Navíc s sebou přináší dva koncepty. Prvním 
z nich je NGA1 (Next Generation Access 1), který se je založen na TDMA a prioritně 
se snaží o zpětnou kompatibilitu s ostatními standardy PON. Oproti tomu druhá 
varianta NGA2 (Next Generation Access 2) předpokládá plné využití WDM, což 
umožní získat vyšší sdílené rychlosti, ovšem za cenu zpětné nekompatibility se 
starší technologií. 
Tento standard přichází s přenosovou rychlostí 10Gbit/s pro dopředný směr a 
2,5Gbit/s ve směru opačném, a to asymetricky. Směrem k uživateli probíhá přenos 
v rozsahu vlnových délek 1575 – 1580nm, směrem od uživatele byl zvolen rozsah 
1260 – 1280nm. Vylepšený standard samozřejmě přináší i pokrok v počtu 
uživatelů, které je možno připojit na jedno vlákno. G.987 připouští maximální 
rozbočovací poměr 1:256. Pro upgrade z GPON na XG-PON postačí, aby 
poskytovatel obměnil stávající OLT a síť je tak připravena pro poskytování vyšší 
přenosové rychlosti. Dále je na uživatelích, zda pořídí nová ONU, aby mohli 
využívat nových možností. [19] 
c) EPON 
V základních principech se EPON shoduje s předchozími sítěmi GPON. Síť 
EPON je však založená na vysokorychlostním přenosu Ethernet rámců na druhé 
vrstvě a zabývá se jí standard IEEE 802.3ah. V souvislosti s tímto existuje koncepce 
označovaná jako Ethernet v první míli (EFM - Ethernet in First Mile). Výhodou 
tohoto řešení je také jednoduchá návaznost na Ethernetové koncové sítě 
zákazníků. Standard rozlišuje dva typy EPON – EPON typ 1 (1000BASE-PX10) a typ 2 
(1000BASE-PX20). První typ je v dnešní době již naprosto neperspektivní, umožňuje 
totiž dělící poměr maximálně 1:16 a dosažitelnou vzdálenost do 10km. Oproti 
tomu typ 2 zvyšuje dosah na 20km a lze již použít poměr 1:32. Přenos probíhá 
symetricky a rychlostí 1,25Gbit/s v obou směrech. Dopředný směr využívá vlnové 
délky 1490±10nm, zpětný směr 1310±10nm. [17] [20] 
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d) 10GEPON 
Podobně jako přišla s novou generací standardu GPON instituce ITU-T, tak i 
IEEE v roce 2009 schválila doporučení IEEE 802.3av. I zde bylo důležitým 
požadavkem zachování zpětné kompatibility se starší technologií. Doporučený 
maximální rozbočovací poměr i dosažitelná vzdálenost zůstala stejná jako u GPON. 
Z praktických zkušeností však vyplývá, že teoreticky je možné například poměru i 
1:128, vždy je však dosáhnuto lepšího parametru na úkor parametru jiného. 
10GEPON přichází s možností volby mezi symetrickou a asymetrickou 
variantou přenosu. Symetricky je možno data přenášet 10Gbit/s oběma směry, 
v případě asymetrického přenosu zůstává rychlost dopředného směru 10Gbit/s, 
zpětný směr však dovoluje pouze 1Gbit/s. Pro směr k uživateli bylo zvoleno pásmo 
1575 – 1580nm, směrem od uživatele jsou dvě možnosti a záleží na zvolené 
variantě, jestli je použito pásmo 1260 – 1280nm nebo 1260 – 1360nm. Tato 
varianta je také kompatibilní s WDM-PON. [19] 
e) WDM-PON 
Všechny zatím uvedené varianty PON využívají k oddělení jednotlivých 
uživatelů časové dělení. TDMA se však již blíží maximálnímu dosažitelnému 
výkonu. Aktuálním se tak stává zavedení vlnového multiplexu k oddělení uživatelů. 
Každý by měl mít individuální vlnovou délku pro dopředný i zpětný směr. Tento 
fakt znamená vyšší bezpečnost díky izolovanému a oddělenému provozu od 
ostatních, kteří sdílí totéž vlákno. Počítá se s variantou jak CWDM, tak DWDM. 
Postupně by měly vzniknout i tzv. hybridní přístupové sítě WDMA-TDMA PON, 
kombinující časový a vlnový multiplex. Je uváděno, že v budoucnu by jedno vlákno 
mohlo být schopné obsloužit až 1000 účastníků FTTx vzdálených do 100km a 
každému garantovat přenosovou rychlost 1Gbit/s v obou směrech. [21] 
6.3.4 Útlumová bilance sítí PON 
 Samotné výstavbě optické přístupové sítě musí předcházet pečlivý návrh. Je 
důležité vhodně zvolit prvky a jejich rozmístění, topologii a předem přesně 
propočítat parametry sítě. Zároveň musí být brána v potaz i finanční stránka celého 
projektu a je tedy i nutné zamýšlet se nad optimálním poměrem cena/výkon. 
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Nejdůležitější je zajistit dostatečnou úroveň přenášeného signálu v každém 
místě takovéto sítě. Vzhledem k faktu, že v současné době není stále aktuální 
využití WDM pro PON, zajištěním dostatečného signálu je myšlena zejména 
detailní kalkulace útlumového plánu. Nelineární jevy a disperzní vlivy není nutné 
prozatím řešit. Dnešní generace je založena pouze na levnějších čistě pasivních 
optických prvcích, které nepotřebují zvláštní napájení – optické odbočnice, filtry, 
vlákna, spojky, konektory a sváry. Typické útlumy rozbočovačů již byly uvedeny 
v Tab. 6.1, přehled útlumů ostatních komponentů obsahují tabulky následující. [22] 
Prvek FC kon. ST kon. SC kon. E2000 kon. Svár Spojka 
Vložný útlum [dB] 0,2 0,4 0,2 0,2 0,05 0,2 
Tab. 6.2: Typický vložný útlum pasivních optických komponentů dle [22] 
Typ optického vlákna dle ITU-T G.652 A B C D 
Max. měrný útlum pro 1310nm [dB/km] 0,5 0,4 0,4 0,4 
Max. měrný útlum pro 1550nm [dB/km] 0,4 0,35 0,3 0,3 
Tab. 6.3: Měrný útlum standardních optických vláken dle [22] 
Doporučení ITU-T G.984 a IEEE 802.3ah specifikují mimo jiné také tři základní 
útlumové třídy pro GPON a dva útlumové typy pro EPON (viz Tab. 6.4). Jedná se o 
definici obousměrného minimálního a maximálního vysílaného a přijímaného 
výkonu. Podle příslušnosti k určité skupině (a také plánované přenosové rychlosti) 
je následně nutné zvolit dostatečně výkonné optické zdroje a optimální 
fotodetektory s dostatečnou citlivostí, zároveň je nutné dbát na to, aby 
nedocházelo k přebuzení. 
Zkušenosti z praxe však vedly k poznatku, že rozsahy překlenutelného útlumu 
u základních tříd GPON nejsou vždy zcela vyhovující. Byly tedy vydány dodatky 
G.984.2 Amendment 1 (definice třídy B+) a Amendment 2 (definice třídu C+) 
zavádějící dvě nové útlumové třídy (viz. Tab 6.4). Ty jsou však definovány pouze 
pro asymetrický přenos 2,5Gbit/s / 1,25Gbit/s. Tím byl doplněn prostor mezi 
základními třídami B a C a o 2dB posunut rozsah třídy C směrem k vyšším 
hodnotám překlenutelného výkonu pro větší rozbočovací poměry a překlenutelné 
vzdálenosti. [20] [23] 
Varianta 
PON 
GPON EPON 
Třída A Třída B Třída B+ Třída C Třída C+ Typ 1 Typ 2 
Rozsah [dB] 5-20 10-25 13-28 15-30 17-32 5-20 10-24 
Tab. 6.3: Útlumové třídy GPON a EPON dle [19] [22] 
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7. NÁVRH PŘÍSTUPOVÉ OPTICKÉ SÍTĚ FTTH 
Následující text obsahuje dokumentaci k projektu výstavby sítě FTTH v reálné 
lokalitě. Budou zde rozebrány všechny důležité součásti potřebné k realizaci 
takového projektu. 
7.1 Výběr lokality a popis situace 
Nová výstavba optické přístupové sítě FTTH je plánována pro jihomoravské 
město Ivančice.  
 
Obr. 7.1: Poloha města Ivančice 
Místní poskytovatel zde již řadu let distribuuje televizní a rozhlasový signál 
pomocí koaxiálních kabelů. Na tuto původně televizní a radiovou síť postupně 
nasadil i poskytování internetu a v posledních několika letech k této nabídce přidal 
i možnost telefonního připojení. 
Firma se nedávno rozhodla začít se včasnou modernizací své distribuční sítě. 
Postupně tak má v plánu pokrýt celé město optickým vláknem a připravit se tak 
dopředu na neustále rostoucí požadavky na dostatečnou šířku přenosového 
pásma.  
V první fázi má být optické vlákno přivedeno do panelových domů na ulice 
nového sídliště – V Lánech, mjr. Nováka, Luční, Polní a Větrná. Připojení bude 
zavedeno ke všem domům a bytům i přesto, že ne všichni budou mít o službu 
zájem. Prvotní vyšší vstupní investice tak vyřeší problém do budoucna, kdy by se 
pro službu rozhodli další uživatelé a bylo by tak znovu nutné provádět výkopové 
práce a dodatečně zafukovat další potřebná vlákna. 
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7.2 Volba topologie a standardu 
Zvolena byla konfigurace P2MP FTTH, přesněji tedy FTTD (Fibre To The Desk). 
V plánu je zavést optické vlákno až „na stůl“ každého klienta. Metalický kabel bude 
případně sloužit pouze k propojení ONU a počítače. 
Na tuto konfiguraci bude nasazen standard GPON. Přenos bude probíhat 
pomocí jednovidového vlákna typu G.652 (9/125mm), a to směrem k uživateli 
(downstream) na vlnové délce 1490nm, v opačném směru (upstream) na vlnové 
délce 1310nm. Jednotliví uživatelé budou odděleni technikou časového multiplexu 
a „svůj“ signál si vybere příslušná jednotka ONU v bytě uživatele. 
V síti budou použity pouze optické odbočnice s maximálním dělícím poměrem 
1:32. Vzhledem k tomu, že standard GPON definuje dopřednou rychlost datového 
přenosu 2,5Gbit/s a zpětnou 1,25Gbit/s, budou moci uživatelé využívat 
asymetrickou přenosovou rychlost až 80/40Mbit/s s možností využívat moderní 
služby Triple Play (data, televize, telefon). 
7.3 Návrh sítě ve zvolené lokalitě 
Obrázek 7.2 uvádí trasy navrhované optické sítě na novém sídlišti v Ivančicích. 
Všechny panelové domy, které mají být v první fázi modernizace připojeny 
k optické síti, jsou na mapce označeny světle modrým čtverečkem. Jedná se pouze 
o čtyřpatrové domy s osmi bytovými jednotkami (tmavě modře značená přípojka), 
osmipatrové domy s šestnácti bytovými jednotkami (červeně značená přípojka) a 
jednu budovu místního gymnázia (vpravo dole – bod A). Jak již bylo řečeno a 
vysvětleno dříve, připojeny budou všechny domácnosti. Jedná se tedy o 48 
čtyřpatrových a 12 osmipatrových panelových domů. Celkově i s gymnáziem jde o 
577 uživatelských přípojek. 
7.3.1 Popis trasy 
Pokládka optických tras byla volena s ohledem na již vybudované metalické 
spoje místní firmy. Takto budou náklady nižší, než kdyby bylo nutné dělat výkopy 
mimo trasy již vlastněné. Ve výkopech budou uložený mikrotrubičky, do kterých 
budou zafukovány mikrokabely. V každém domě bude mikrotrubička zakončena ve 
vnitřním boxu. 
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Obr. 7.2: Návrh sítě FTTH 
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Místní hlavní stanice (Central Office) je umístěna v Telehousu v Ivančicích - 
Alexovicích přibližně 3km od řešené lokality. Z hlavní stanice vede směrem 
k novému sídlišti propojovací kabel na ulici Oslavanskou (ulice pod budovou 
gymnázia – bod A) se 144 vlákny. Z tohoto počtu bude na nové sídliště přivedeno 
48 vláken do prvního venkovního sloupku na ul. V Lánech. 
Celkově budou na sídlišti umístěny 4 venkovní sloupky, které budou 
obsahovat optické odbočnice s dělícím poměrem 1:32. Ze sloupku v ul. V Lánech 
bude připojeno několik nejbližších domů a zbylá vlákna budou rozvedena 
mikrotrubičkami do dalších 3 sloupků na ulicích Mjr. Nováka, Luční a Polní (černě, 
hnědě a oranžově značené trasy). Ze sloupků povedou do všech domů tlustostěnné 
miktrotrubičky 12/8mm (čtyřpatrové), popřípadě svazek dvou tlustostěnných 
mikrotrubiček 12/8mm (osmipatrové, spoje mezi sloupky). Všechny venkovní 
mikrotrubičky budou navíc oplášťovány HDPE fólií a pokládány cca 80cm v zemi. 
 48 vláken určených pro sídliště bude vedeno do sloupku č. 1, odkud bude 22 
vláken použito a zbylých 26 vláken bude zatím rezervních pro budoucí rozšiřování 
sítě. Jedno samostatné vlákno s kapacitou 2,5/1,25Gbit/s bude přivedeno do 
budovy gymnázia (bod A). Ze sloupku č. 1 (bod R1) bude připojeno 136 domácností, 
z čehož vyplývá, že bude potřeba využít 5 vláken, každé rozbočené v poměru 1:32. 
Do sloupku č. 2 (bod R2) bude pokračovat 5 vláken (120 domácností), do č. 3 (bod 
R3) to bude opět 4 vlákna (112 domácností) a nakonec do č. 4 (bod R4) povede 7 
vláken (208 domácností). Počet vláken ve sloupcích přímo koresponduje 
s množstvím optických odbočnic, které budou sloupky obsahovat. 
 V návrhu je vidět, že jedna mikrotrubička vede vždy ke třem čtyřpatrovým 
panelovým domům, popř. svazek dvou miktrotrubiček ke dvěma osmipatrovým 
domům. Za průrazem do domu budou přecházet na mikrotrubičku 10/8mm v liště 
pod stupačkami, kde bude umístěna vnitřní krabice na sváry. Tato krabice umožní 
maximální počet 24 svárů, tedy dostatek pro každou domácnost ve třech (resp. 
dvou) domech. 
 Z vnitřní domovní krabice povedou stupačkami mikrotrubičky 12/10mm, a 
to jedna do každého podlaží. V patrech budou pokračovat horizontálními lištami až 
k průrazu do bytu. Za průrazem bude optický kabel vyveden do bytové krabice se 
svárem a odolným pigtailem, který již připojíme do uživatelské domácí brány. 
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7.3.2 Použité prvky, technické provedení 
Hlavní stanice je vybavena aktivní technologií GPON od firmy Ericsson. 
Přesněji se jedná o zařízení Ericsson EDA 1500 GPON, které může poskytnout 
připojení až pro 7168 ONU při dělícím poměru 1:64 na jeden optický výstup. Jeden 
takovýto výstup může poskytnout přenosovou rychlost 2,5Gbit/s pro dopředný 
směr a 1,2Gbit/s pro směr zpětný. Propojovací kabel od hlavní stanice je typu 
MiDia střední konstrukce od firmy OFS s kapacitou 144 vláken. 48 vyvedených 
vláken k sídlišti a následně všechny vlákna po sídlišti budou vedena 
mikrotrubičkami DuraFlat od firmy Dura-Line s výše uvedenými parametry. 
Čtyři venkovní rozvaděče umístěné po sídlišti budou od firmy Micos – ORU 5 
SDF SIS (koncentrátorový pilířový rozvaděč) s kapacitou 432 optických svárů a 288 
připojených účastníků. Ve sloupcích Micos budou umístěny optické odbočnice SQS 
s dělícím poměrem 1:32. 
Od těchto sloupků se budou zafukovat mikrokabely od firmy OFS, a půjde 
konkrétně o typy MiDia CT s 12 (osmipatrové domy) nebo 24 (čtyřpatrové domy) 
vlákny. Mikrotrubičky budou zakončeny v domech ve vnitřních krabicích 
vyrobených na zakázku právě pro potřebu maximálně 24 spojů. Také vnitřní 
mikrotrubičky vedené stupačkami budou od firmy Dura-Line, přičemž povedou 
odolné jednovláknové kabely EZ-Bend opět od OFS. Zvolené kabely mají průměr 
3mm a jsou vysoce odolné proti velkému počtu ohybů při rozvádění uvnitř budov. 
Tento kabel bude v krabici v bytě zákazníka navařen na odolný pigtail EZ-Bend 
4,8mm. Tento pigtail již povede až k optické domácí bráně Alloptic Home Gateway 
4000, která poskytuje optická přenos až 1Gbit/s s možností služeb VoIP, IPTV a IP 
data. Tato brána může obsahovat až 4 analogové telefonní porty (RJ-11), až 4 
10/100BaseT Ethernet porty (RJ-45) a jeden F-type konektor pro analogový nebo 
digitální televizní signál. 
Je nutné také zmínit konektory použité v různých částech této optické sítě. Na 
obou stranách trasy mezi hlavní stanicí a venkovními rozvaděči jsou použity 
konektory SC/APC, na odchozích kabelech do bytovek je použit konektor LC/APC a 
nakonec pigtail vedoucí do domácí brány má opět koncovku typu SC/APC. 
Již bylo řečeno, že funkční vlákno bude nataženo ke všem bytovým jednotkám 
a případné připojení zákazníků bude prováděno na požádání tím způsobem, že 
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bude zavedeno až do bytové jednotky a napojeno na domácí bránu. Díky tomuto 
řešení budou všechny spoje ve venkovních sloupcích zhotoveny jako 
nerozebíratelné, tedy svárem. Důvodem je také menší vložný útlum svárů oproti 
konektorovým spojům a lepší přehlednost v rozvaděčích. Navíc technologie 
v hlavní stanici umožňuje kontrolu sítě (a tedy i odhalení případných chyb v trase) 
na dálku. Rozebíratelné spoje v různých částech sítě tedy nejsou bezpodmínečně 
nutné. 
Následující Tab. 7.1 uvádí přehledný soupis výše zmíněných prvků, které 
budou použity na výstavbu sítě FTTH. Tabulka neuvádí lišty, kterými budou vedeny 
optické kabely v domech, ty jsou již zde zavedeny v rámci stávajících rozvodů a je 
tedy možné je využít pro naše potřeby. 
Prvek Typ Výrobce Poznámka Množství 
OLT – hlavní stanice 
Optické linkové zakončení EDA 1500 GPON Ericsson OLT pro GPON 1 
Propojovací optický kabel MiDia OFS 
144 vl., splňující 
specifikaci G.652D 
1 
Pasivní část mezi OLT a ONU 
Mikrotrubička 12/8mm DuraFlat Dura-line Dělitelný svazek 65ks 
Optický kabel MiDia CT 12 OFS 
12 vl., splňující 
specifikaci G.652D 
18ks 
Optický kabel MiDia CT 24 OFS 
24 vl., splňující 
specifikaci G.652D 
16ks 
Venkovní optický rozvaděč ORU 5 SDF SIS Micos 
Max. 12 kazet a 432 
svárů 
4ks 
Optická odbočnice SQS PLC 1xN SQS Dělící poměr 1:32 21ks 
Optický svár - - Venkovní rozvaděče 597ks 
ONU – Uživatelská část sítě 
Mikrotrubička 10/8 DuraMikro Dura-line K domovní krabici 28ks 
Mikrotrubička 12/10 DuraMikro Dura-line Ve stupačce 288ks 
Krabice na sváry - - 
Na zakázku, 
domovní 
28ks 
Bytová krabice VertiCasa UCTB-1S Prysmian 
Pouze krabice, 
pigtail vlastní 
Až 577ks 
Odolný kabel k bytu 
EZ-Bend LG4.8C-
001C-DHW 
OFS 
9/125, splňující 
specifikaci G.657.B, 
LC/APC 
577ks 
Optický svár - - 
Domovní rozvaděč; 
u zákazníka 
až 577ks 
Odolný pigtail 
EZ-Bend LG3.0C-
001C-DWh 
OFS 
9/125, splňující 
specifikaci G.657.B, 
SC/APC 
Až 577 ks 
Domácí brána 
Home Gateway 
4000 
Alloptic ONU pro GPON Až 577 ks 
Tab. 7.1: Prvky použité pro výstavbu FTTH 
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Nyní je nutné spočítat celkový útlum nejdelší (tedy zároveň nejhorší) 
uvažované trasy (ul. Větrná, levý blok domů) a zařadit tak navrhovanou síť FTTH do 
útlumové třidy. Obr. 7.3 takovouto trasu zobrazuje a jsou v něm zaznačeny 
všechny prvky, které se podílí na celkovém vložném útlumu. Výpočet je sestaven 
pro maximální výrobci udávané útlumy prvků a tím pádem i pro vlnovou délku 
1310nm (větší útlum vlákna než na ostatních vlnových délkách). 
 
Obr. 7.3: Trasa FTTH 
Trasa začíná v hlavní stanici, kde je vlákno napojeno konektorem SC. Uváděná 
hodnota útlumu tohoto konektoru je 0,2dB (viz. Tab. 6.2). Následně až k prvnímu 
venkovnímu rozvaděči na sídlišti vede 3000m dlouhé optické vlákno G.652.D. Přes 
první rozvaděč pokračuje ještě dalších 200m k druhému rozvaděči. Pro toto vlákno 
uvažujeme útlum s hodnotou 0,34db/km. V druhém rozvaděči je svár na vstupu i 
výstupu optické odbočnice, každý s hodnotou 0,05dB. Celková maximální hodnota 
vložného útlumu optické odbočnice pro dělící poměr 1:32 je 17,3dB (viz. Tab. 6.1). 
Odtud pokračuje navařené vlákno (opět G.652.D) dalších 230m až do domovního 
rozvaděče. Zde konektorem LC (útlum 0,3dB) navazuje vlákno G.657.B, které je 
odolné proti ohybům s útlumem 0,5dB/km a je taženo stupačkou až 
k nejvzdálenějšímu bytu (přibližně 15m). V bytě zákazníka vstupuje do bytového 
rozvaděče a svárem je spojeno s pigtailem (vlákno G.657.B). Tento pigtail (délka 
přibližně 3m) je na druhém konci osazen koncovkou SC a připojen do domácí brány 
uživatele. Obě použitá vlákna jsou zcela kompatibilní, proto při jejich svaření 
nevzniká žádný další nežádoucí útlum (mimo výše uvedenou typickou hodnotu). 
Po sečtení všech dílčích hodnot dostaneme výslednou hodnotu vložného 
útlumu pro nejdelší trasu navržené sítě 19,325dB. Protože byl uvažován nejhorší 
možný případ a byly brány v úvahu maximální hodnoty všech prvků, lze 
předpokládat, že reálný útlum bude ještě nižší. Naši síť tedy můžeme bez problému 
zařadit do třídy A (Útlum do 20dB, vit Tab. 6.3).  
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7.4 Simulace části navrhované sítě FTTH v programu OptiSystem 7.0 
 Pro bližší představu o tom, jak bude návrh pracovat, lze s výhodou použít 
například právě prostředí OptiSystem. Program má velkou spoustu možností a 
umožňuje nastavit potřebné vlastnosti všech běžně využívaných optických prvků. 
Přenesením návrhu do simulace tak můžeme předem ověřit, jestli bude návrh 
fungovat i po samotné realizaci. 
Pro simulaci byla zvolena trasa k nejvzdálenějšímu čtyřpatrovému domu na 
ulici Větrná s nejvzdálenějším bytem, pro který byl počítán celkový útlum 
v předchozí kapitole. Bude tak možné změřit chybovost přijímaného signálu pro 
oba směry a díky tomu vhodně zvolit výkony laserů a citlivost detektorů, aby byl 
možný bezproblémový přenos sítí v dopředném i zpětném směru. 
7.4.1 Schéma v programu a jeho popis, zadané hodnoty prvků 
Konfigurace použitá pro měření v programu Optisystem je zobrazena na 
obrázcích 7.4 (část OLT), 7.5 (trasa mezi OLT a ONU včetně odbočnice) a 7.6 
(uživatelská část včetně ONU). Pro získávání potřebných parametrů trasy byly 
použity bloky: Optical Time Domain Visualiser (zobrazení časového průběhu 
signálu), BER Analyser (zjištění chybovosti, zobrazení diagramu oka). 
 
Obr. 7.4: Zapojení OLT 
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Obr. 7.5: Zapojení trasy včetně odbočnice 1:32 
Časový průběh signálu byl zjišťován pro oba směry na místech trasy blíže 
uvedených dále. Pro odbočnici 1:32 byl zvolen typický udávaný útlum 16,5dB. 
 
Obr. 7.6: Uživatelská část sítě včetně ONU 
V následující Tab. 7.2 jsou uvedeny nastavené parametry jednotlivým prvkům. 
Nastavení disperzních vlivů optických vláken bylo ponecháno na typických 
hodnotách. Při vzdálenostech v naší síti FTTH jsou tyto vlivy zanedbatelné. 
Prvek Parametr Hodnota 
WDM Transmitter (OLT) 
Vlnová délka (dopředný směr) 1490nm 
Výkon vysílače 3dBm 
Přenosová rychlost 2,5Gbit/s 
Photodetector PIN (OLT) 
Vlnová délka (zpětný směr) 1310nm 
Citlivost přijímače -24dBm 
Přenosová rychlost 1,25Gbit/s 
ONU vysílač 
Vlnová délka (dopředný směr) 1310nm 
Výkon vysílače 1dBm 
Přenosová rychlost 1,25Gbit/s 
ONU přijímač 
Vlnová délka (zpětný směr) 1490nm 
Citlivost přijímače -21dBm 
Přenosová rychlost 2,5Gbit/s 
SMF G.652.D 
Délka vlákna 3,43km 
Útlum 0,34dB/km 
SMF G.657.B 
Délka vlákna 0,018km 
Útlum 0,4dB/km 
Optická odbočnice 
Dělící poměr 1:32 
Útlum 16,5dB 
Tab. 7.2: Nastavení prvků uvedené konfigurace 
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Uvedené vysílací a přijímací výkony byly voleny dle doporučených středních 
hodnot pro třídu A, příslušnou přenosovou rychlost a OLT nebo ONU zařízení. Pro 
třídu A s nasazenou přenosovou rychlostí 2,5Gbit/s v dopředném směru je na 
vlnové délce 1490nm dán rozsah vysílacího výkonu OLT od -4dBm do 1dBm, 
přijímací výkon ONU by pak měl být v rozsahu od -21dBm do -1dBm. Ve zpětném 
směru na 1310nm a rychlostí 1,25Gbit/s je udáván vysílací výkon ONU od -3dBm 
do 2dBm, přijímací výkon OLT zdroj uvádí od -24dBm do -3dBm. [19] 
Simulace byla nastavena, aby pracovala vždy se 16 384 vzorky. Délka 
posloupnosti byla zvolena na 512 bitů. 
7.4.2 Výsledky simulace 
Hodnocení simulace probíhalo zejména na základě získaných diagramů oka a 
chybovosti přenosu. Rozevření diagramu ve směru osy y udává vzdálenost mezi 
logickými úrovněmi (log 0, log 1). Větší rozevření znamená menší 
pravděpodobnost záměny logických úrovní. Rozevření ve směru osy x značí 
hodnotu rozhodovacího času, který má přijímač na určení úrovně. 
a) Výsledky pro dopředný směr 
 
Obr. 7.7: Diagram oka pro dopředný směr (1490nm, 2,5Gbit/s) 
 63 
 
Bylo zjištěno, že směrem k uživateli bude uvedený výkon vysílače (3dBm) 
dostatečný. Chybovost BER přenosu detekovaná na straně uživatelské brány byla 
v řádu 10-13 , při takovéto chybovosti se jedná v podstatě o bezchybný přenos. Na 
Obr. 7.7 je diagram oka pro dopředný směr a je z něj vidět dostatečné vertikální i 
horizontální rozevření, úrovně tedy budou detektorem bezproblémově 
rozeznatelné v dostatečném časovém intervalu. Funkčnost dané konfigurace 
dokazují i výstupní grafy časového průběhu signálu (Obr. 7.8). Obrázek vlevo uvádí 
průběh signálu hned za vysílačem, obrázek vpravo je průběh před vstupem do 
ONU s úrovní signálu -13,255dBm. Přijímač tak má i s rezervou zvolenu 
dostatečnou citlivost. 
 
Obr 7.8: Časový průběh signálu pro dopředný směr. A) výstup z OLT, B) signál 
vstupující do ONU 
b) Výsledky pro zpětný směr 
Přesto, že vysílací výkon domácí brány je menší (1dBm), i zde bude pro naše 
potřeby dostatečný. Důvodem je skutečnost, že půjde o asymetrický přenos, tedy 
rychlost od uživatele bude pouze 1,25Gbit/s, proto laser ONU nemusí dosahovat 
takového výkonu jako laser OLT. Znamená to také, že detektor OLT může mít 
menší citlivost než detektor ONU. Na Obr. 7.9 je opět výstupní diagram oka pro 
tento směr, opět jsou logické úrovně pro přijímač dobře rozeznatelné a 
rozhodovací čas dostatečný. Analýza na OLT ukázala chybovost v řádu 10-14. I 
v tomto případě tedy byla konfigurace zvolena vhodně pro bezchybný přenos. 
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Obr. 7.9: Diagram oka pro dopředný směr (1310nm, 1,25Gbit/s) 
Současně byl opět sledován časový průběh signálu. Výkonová úroveň zde 
poklesla na -17,006dBm. Z výsledku vyplývá, že i přijímací úroveň OLT byla zvolena 
s dostatečnou rezervou. 
 
Obr 7.10: Časový průběh signálu pro zpětný směr. A) výstup z OLT, B) signál 
vstupující do ONU  
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ZÁVĚR 
Diplomová práce se nejprve v úvodní části zabývá teoretickými poznatky o 
principu vlnového multiplexu a jeho jednotlivých typech. Společně s 
nejdůležitějšími optickými prvky takto vystavěné sítě poskytuje základní a ucelený 
pohled na danou problematiku. 
Následně je blíže věnována pozornost optickým zesilovačům, zejména pak 
dopovanému vláknovému zesilovači EDFA. Dá se říci, že se jedná se o vůbec 
nejdůležitější zařízení moderních vysokorychlostních dálkových spojů. 
Při návrhu optické trasy využívající WDM je pak také nutné počítat 
s nežádoucími vlivy, které působí na přenos. Je důležité brát zřetel na nelineární 
jevy a disperze a zahrnout do návrhu vhodné techniky, umožňující tyto jevy 
v dostatečné míře kompenzovat. 
Další část práce se věnuje samotnému návrhu optických tras na území ČR 
v simulačním prostředí OptiSystem 7.0. Ověřena byla i nevhodnost použití EDFA 
zesilovače pro hrubý vlnový multiplex. Důvodem je úzká spektrální oblast, ve které 
dokáže zesilovač pracovat. Díky tomu není možné stejné zesílení všech kanálů při 
použití CWDM s širokými rozestupy. Pro další simulace byl tedy zvolen hustý 
vlnový multiplex. Bylo zjištěno, že s nasazenou rychlostí 2,5Gbit/s lze zajistit 
kvalitní přenos na dlouhé trasy (cca do 200km) bez nutnosti kompenzace 
chromatické nebo polarizační vidové disperze. Při vyšších rychlostech se však 
použití kompenzačních metod stává nutností. Ověřena byla i vhodnost základních 
zapojení zesilovače EDFA v různých částech optického spoje. Jako naprosto 
nevhodné se jeví umístění pouze jediného zesilovače hned za vysílací část. 
V návaznosti na teoretický návrh páteřní sítě jsou následně uvedeny výsledky 
OTDR měření získané ve spolupráci s firmou SELF servis. Na základě těchto údajů 
z reálných tras byly sestaveny další simulace. 
Přístupové optické sítě můžeme rozlišit na aktivní a pasivní sítě. Aktivní sítě 
využívají ke své činnosti aktivní optické prvky a jsou typu bod-bod. Oproti tomu 
pasivní sítě vystačí pouze s pasivními prvky a jsou realizovány jako bod-více bodů a 
dělí kapacitu jednoho optického vlákna více uživatelům. Pasivní optická přístupová 
síť může být vystavěna na základě několika standardů podle ITU-T nebo IEEE. 
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V praktické části diplomové práce byla navrhnuta pasivní optická síť FTTH 
(konkrétněji FTTD) standardu GPON. Na plánek rozvržení sítě navazuje detailní 
popis všech zvolených prvků od hlavní stanice (OLT) a až po domácí bránu 
zákazníka (ONU) a celkového technického provedení. Optické vlákno bude 
zavedeno ke každé bytové jednotce ve vybrané lokalitě a bude poskytovat 
asymetrické připojení maximální přenosovou rychlostí 40/20Mbit/s až pro 576 
zákazníků. Pro speciální případy (zde budovu gymnázia) může být vyčleněno 
samostatné vlákno s kapacitou 2,5/1,25Gbit/s. 
Nejhorší možný případ návrhu s limitními hodnotami byl nakonec přenesen do 
simulačního prostředí OptiSystem 7.0. Tento program (a jemu podobné) umožňuje 
ověřit funkčnost návrhu optické sítě ještě před jeho samotnou realizací. Tímto 
způsobem tak lze ověřit, zda bude celá síť po výstavbě skutečně funkční. Značně je 
tedy minimalizována možnost, že díky chybě nebo nepřesnosti v procesu 
navrhování nebude v praxi síť fungovat. Jak vyplývá z uvedených výsledků výpočtu 
celkového útlumu a simulací, navržená síť bude vyhovovat požadavkům třídy A a 
bude funkční. Navíc by měla poskytovat i určité rezervy pro případné zhoršené 
podmínky. 
Obecně nelze stanovit univerzální postup pro návrh páteřní nebo přístupové 
optické sítě. Vždy je nutné vše přizpůsobit konkrétním podmínkám v dané lokalitě, 
možnostem poskytovatele a požadavkům zákazníka. Velmi důležité je také vhodně 
zvolit poměr mezi cenou a výkonem daného optického spoje. 
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AON Active Optical Network (Aktivní optická síť) 
APC Asymetric Physical Contact (Asymetrický fyzický kontakt) 
APD Avalanche Photodiode (Lavinová fotodioda) 
APON ATM PON (ATM pasivní optická síť) 
ATM Asynchronous Transfer Mode (Asynchronní režim přenosu) 
AWG Arrayed Waveguide Grating (Uspořádaná vlnovodová mřížka) 
BER Bit Error Rate (Bitová chybovost) 
BPON Broadband PON (Širokopásmová pasivní optická síť) 
CATV Cable TV (Kabelová televize) 
CD Chromatic Dispersion (Chromatická disperze) 
CW Continuous Wave (Nepřetržitá vlna) 
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing (Hrubý vlnový multiplex) 
DCF Dispersion Compensating Fiber (Disperzi kompenzující vlákno) 
DEMUX Demultiplexer (Demultiplexor) 
DFB-LD Distributed Feedback Laser Diode (Distribuovaná zpětnovazebná 
laserová dioda) 
DSL Digital Subscriber Line 
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing (Hustý vlnový multiplex) 
EDFA  Erbium Doped Fiber Amplifier (Erbiem dopovaný vláknový zesilovač) 
EFM Ethernet in First Mile (Ethernet v první míli) 
EPON Ethernet PON (Ethernetová pasivní optická síť) 
FBG fiber Bragg grating (Čerpovaná Braggova mřížka) 
FC Fibre Connector (Vláknový konektor) 
FP-LD  Fabry–Perot Laser Diode (Fabry-Perotova laserová dioda) 
FTTD Fiber To The Desk (Optika až na stůl) 
FTTH Fiber To The Home (Optika do domu) 
FTTX Fiber To The… (Vlákno až k…) 
GEM GPON Encapsulation Mode (Režim zapouzdření GPON) 
GPON Gigabit PON (Gigabitová pasivní optická síť) 
GS-EDFA Gain Shifted Erbium Doped Fiber Amplifier (Erbiem dopovaný 
vláknový zesilovač s posunutým ziskem) 
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HDPE High-density polyethylene (Vysokohustotní polyethylen) 
IPTV Internet Protocol TV (Televize přes IP) 
LC Lucent Connector (Konektor Lucent) 
LED Light-Emitting Diode (Stvětlo vyzařující dioda) 
MUX Multiplexer (Multiplexor) 
NDFA Neodymium Doped Fiber Amplifier (Neodymiem dopovaný vláknový 
zesilovač) 
NGA Next Generation Access (Přístup příští generace) 
NRZ Non Return To Zero (bez návratu k nule) 
NT Network Termination (Linkové zakončení) 
OA Optical Amplifer (Optický zesilovač) 
ODF Optical Distribution Frames (Optické distribuční rámce) 
ODN Optical Distribution Network (Optická distribuční síť) 
OLT Optical Line Termination (Optické linkové zakončení) 
ONU Optical Network Unit (Optická linková jednotka) 
OTDR Optical Continuous Wave Reflectometer (Optický reflektometr) 
P2MP Point-To-Multipoint (Bod-více bodů) 
P2P Point-To-Point (Bod-bod) 
PD Photodiode (Fotodioda) 
PDFA Praseodymium Doped Fiber Amplifier (Praseodymiem dopovaný 
vláknový zesilovač) 
PIN Fotodioda 
PMD Polarization Mode Dispersion (Polarizační vidová disperze) 
PON Passive Optical Network (Pasivní optická síť) 
R  Regeneration (Regenerace) 
RFA Raman Fiber Amplifier (Ramanovský vláknový zesilovač) 
RJ-45 Registered Jack 
SBS Stimulated Brillouin Scattering (Stimulovaný Brillouinův rozptyl) 
SC Standard Connector (Standardní konektor)  
SMF Single-Mode Fiber (Jednovidové optické vlákno) 
SRS Stimulated Raman Scattering (Stimulovaný Ramanův rozptyl) 
ST Straight Tip 
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TDFA Thulium Doped Fiber Amplifier (Thuliem dopovaný vláknový 
zesilovač) 
TDM Time Division Multiplexing (Časové dělení) 
VoIP Voice Over IP (Hlas přes IP) 
WDM Wavelength Division Multiplexing (Vlnový multiplex) 
WWDM Wide Wavelength Division Multiplexing (Široký vlnový multiplex) 
YDFA Ytterbium Doped Fiber Amplifier (Ytterbiemem dopovaný vláknový 
zesilovač) 
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